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本 书 以 生产 实践 为 基础 ， 以 目前 欧洲 热 浸 镀 锌 的 技术 现状 和 发 展 
趋势 为 导向 ， 系 统 全 面 地 介绍 了 热 浸 镀 锌 技术。 本 书 主要 内 容 包括 : 
腐蚀 与 防护 、 热 浸 镀 锌 的 发 展 历史 、 表 面 预 处 理 、 热 浸 镀 锌 工艺 原 
理 、 热 浸 镀 锌 工艺 及 设备 、 热 浸 镀 锌 厂 的 环境 保护 和 职业 安全 、 热 浸 
镀 锌 工件 的 设计 和 制造 、 热 浸 镀 锌 企业 的 质量 管理 、 镀 锌 层 的 腐蚀 行 
为 、 热 浸 镀 锌 + 涂 装 双重 体系 、 热 浸 镀 锌 的 经 济 效益 、 应 用 实例 、 热 
浸 镀 锌 及 镀 锌 层 的 缺陷 。 本 书 从 工艺 技术 的 环境 友好 型 要 求 和 先进 性 
角度 介绍 了 一 些 可 实践 的 表面 预 处 理 方法 、 机 械 化 或 自动 化 的 批量 热 
浸 镀 锌 生产 线 及 车 间 布 局 ， 并 基于 未 来 防腐 需求 的 角度 考虑 ， 介 绍 了 
HERE + 涂 装 双重 体系 。 本 书 内 容 实用 性 强 ， 可 供 从 事 热 浸 镀 锌 的 
工程 技术 人 员 和 操作 者 使 用 ， 也 可 供 相关 专业 在 校 师 生 和 研究 人 员 
参考 。 
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一 、 制 造 技术 长 盛 永恒 

先进 制造 技术 是 在 20 世纪 80 年 代 提 出 的 ， 它 由 机 械 制造 技术 发 展 而 来 ， 通 常 
可 以 认为 它 是 机 械 、 电 子 、 人 信息、 材料 、 能 源 和 管理 等 方面 的 技术 的 交叉 、 融 合 和 
集成 。 先 进 制造 技术 应 用 于 产品 全 生命 周期 的 整个 制造 过 程 ， 包 括 市 场 需求 、 产 品 
设计 、 工 艺 设计 、 加 工装 配 、 检 测 、 和 销售、 使用、 维修、 报废 处 理 、 回 收 利用 等 ， 
可 实现 优质 、 敏 捷 、 高 效 、 低 耗 、 清 洁 生 产 ， 快 速 响应 市 场 的 需求 。 因 此 ， 当 前 的 
先进 制造 技术 是 以 产品 为 中 心 ， 以 光 机 电 一 体 化 的 机 械 制造 技术 为 主体 ， 以 广义 制 
造 为 手段 ， 具 有 先进 性 和 时 代 感 。 

制造 技术 是 一 个 永恒 的 主题 ， 与 社会 发 展 密切 相关 ， 是 设想 、 概 念 、 科 学 技术 
物化 的 基础 和 手段 ， 是 所 有 工业 的 支柱 ， 是 国家 经 济 与 国防 实力 的 体现 ， 是 国家 工 
es 现代 制造 技术 是 当前 世界 各 国 研究 和 发 展 的 主题 ， 特 别 是 在 市 场 经 济 

ee 

息 技术 的 发 展 并 引入 到 制造 技术 ， 使 制造 技术 产生 了 革命 性 的 变化 ， 出 现 了 

N 1] 造 科学 。 制 造 系统 由 物质 流 、 能 量 流 和 信息 流 组 成 ， 物 质 流 是 本 质 ， 
能 量 流 是 动力 ， ER N Na 言 息 论 、 控 制 论 和 协 
同 论 相 结合 就 形成 了 新 的 制造 学 科 。 

制造 技术 的 履 盖 面 极 广 ， 涉 及 机 械 、 电 子 、 计 算 机 、 治 金 、 建 筑 、 水 利 、 电 
子 、 运 载 、 农 业 以 及 化 学 、 物 理学 、 衬 料 学 、 管 理科 学 等 领域 。 各 个 行业 都 需要 抽 
造 业 的 支持 ， 制 造 技术 既 有 普遍 性 、 基 础 性 的 一 面 ， 又 有 特殊 性 、 专 业 性 的 一 面 ， 
制造 技术 具有 共性 ， 又 有 个 性 。 

目前 世界 先进 制造 技术 沿 着 全 球 化 、 绿 色 化 、 高 技术 化 、 信 息 化 、 个 性 化 和 服 
务 化、 集群 化 六 个 方向 发 展 ， 在 加 工 技术 方面 主要 有 超 精密 加 工 技术 、 纳 米 加 工 技 
术 、 数 控 加 工 技术 、 极 限 加 工 技术 、 绿 色 加 工 技术 等 ， 在 制造 模式 方面 主要 有 自动 
化 、 集 成 化 、 柔 性 化 、 敏 捷 化 、 虚 拟 化 、 网 络 化 、 智 能 化 、 协 作 化 和 绿色 化 等 

二 、 图 书 交流 源远流长 

近年 来 ， 国 际 间 的 交流 与 合作 对 制造 业 领域 的 发 展 、 技 术 进 步 及 重大 关键 技术 
的 突破 起 到 了 积极 的 促进 作用 ， 制 造 业 科 技 人 员 需 要 及 时 了 解 国外 相关 技术 领域 的 
最 新 发 展 状 况 、 成 果 取 得 情况 及 先进 技术 的 应 用 情况 等 。 

国家 、 地 区 间 的 学 术 、 技 术 交 流 已 有 很 长 的 历史 ， 可 以 追溯 到 唐 朝 甚至 更 远 一 
些 ， 唐 玄 装 去 印度 取经 可 以 说 是 一 次 典型 的 图 书 交 流 佳 话 。 o 车 料 是 一 种 传统 、 
永恒 、 有 效 的 学 术 、 技 术 交 流 方式 ， 早 在 20 世纪 初期 ， 我 国清 代 学 者 严复 就 翻译 
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了 英国 学 者 赫 撒 黎 所 著 的 《天 演 论 》 其 后 学 者 周 建 人 翻译 了 英国 学 者 达尔 文 所 著 
的 《物种 起 源 》 对 我 国 自然 科学 的 发 展 起 到 了 很 大 的 推动 作用 。 

图 书 是 一 种 信息 载体 ， 虽 然 现 在 已 有 网 络 通 信 、 计 算 机 等 信息 传输 和 储存 手 
段 ， 但 图 书 仍 将 因 其 具有 严谨 性 、 系 统 性 、 广 泛 性 、 适 应 性 、 持 久 性 和 经 济 性 而 长 
期 存在 。 纸 质 图 书 有 更 好 的 阅读 优势 ， 可 满足 不 同 层 次 读者 的 阅读 习惯 ， 同 时 它 具 
有 长 期 的 参考 价值 和 收藏 价值 。 当 然 ， 技术 图 书 的 交流 具有 时 间 上 的 滞后 性 ， 不 够 
及 时 ， 翻 译 的 质量 也 是 个 关键 问题 ， 需 要 及 时 、 快 速 、 高 质量 的 出 版 工作 支持 。 

机 械 工 业 出 版 社 希 望 能 够 在 先进 制造 技术 的 引进 、 消 化 、 吸 收 、 创 新 方面 为 广 
大 读者 做 出 贡献 ， 为 我 国 的 制造 业 科技 人 员 引 进 、 吸 纳 国 外 先进 制造 技术 的 出 版 资 
源 ， 翻 译 出 版 国际 上 优秀 的 先进 制造 技术 著作 ， 从 而 提升 我 国 制 造 业 的 自主 创新 能 
力 ， 引 导 和 推进 科研 与 实践 水 平 的 不 断 进步 。 

三 、 选 译 严谨 质 高 面 广 

(1 ) 精品 重点 高 质 本 套 丛 书 作 为 我 社 的 精品 重点 书 ， 在 内 容 、 编 辑 、 装 帧 
设计 等 方面 追求 高 质量 ， 力 求 为 读者 奉献 一 套 高 品质 的 丛书 。 

(2) 专家 选 译 把 关 ”本 套 丛 书 的 选 书 、 翻 译 工作 均 由 国内 相关 专业 的 专家 、 
教授 、 工 程 技术 人 员 承 担 ， 充 分 保证 了 内 容 的 先进 性 、 适 用 性 和 翻译 质量 。 

(3) 引 纳 地 区 广泛 主要 从 制造 业 比 较 发 达 的 国家 引进 一 系列 先进 制造 技术 
图 书 ， 组 成 一 套 “ 国 际 制造 业 先 进 技术 译 从 ”。 当 然 其 他 国家 的 优秀 制造 科技 图 书 
也 在 选择 之 内 。 

(4) 内 容 先 进 丰 富 在 内 容 上 应 具有 先进 性 、 经 典 性 、 广 泛 性 ， 应 能 代表 相 
关 专 业 的 技术 前 沿 ， 对 生产 实践 有 较 强 的 指导 、 借 鉴 作用 。 术 套 从 书 尽量 涵盖 制造 
业 各 行业 ， 如 机 械 、 材 料 、 能 源 等 ， 既 包括 对 传统 技术 的 改进 ， 又 包括 新 的 设计 方 
法 、 制 造 工艺 等 技术 。 

(5) 读者 层次 面 广 面 对 的 读者 对 象 主要 是 制造 企业 、 科 研 院 所 的 专家 、 研 
究 人 员 和 工程 技术 人 员 ， 高 等 院 校 的 教师 和 学 生 ， 可 以 按照 不 同 层 次 和 水 平 要 求 各 
取 所 需 。 

RETTEN 

首先 要 感谢 许多 热心 支持 “国际 制造 业 先进 技术 译 丛 ”出 版 工作 的 专家 学 者 ， 
他 们 积极 推荐 国外 相关 优秀 图 书 ， 仔 细 评 审 外 文 原版 书 ， 推 荐 评审 和 翻译 的 知名 专 
家 ， 特 别 要 感谢 承担 翻译 工作 的 译 者 ， 对 各 位 专家 学 者 所 付出 的 辛勤 劳动 表示 深切 
的 歼 意 ， 同 时 要 感谢 国外 各 家 出 版 社 版 权 工 作 人 员 的 热心 支持 。 

希望 本 套 从 书 能 对 广大 读者 的 学 习 与 工作 提供 切实 的 帮助 ， 希 望 广 大 读者 不 言 
指教 ， 提 出 宝贵 意见 和 建议 。 


机 械 工业 出 版 社 


详 者 J? 


锌 是 用 途 最 广泛 的 金属 之 一 ， 其 最 重要 的 应 用 就 是 保护 钢铁 材料 免 受 腐蚀 。 到 
目前 为 止 ， 热 浸 镀 锌 法 仍 是 钢材 户外 防腐 中 最 经 济 、 有 效 的 工艺 方法 。 热 浸 镀 锌 技 
术 自 首次 应 用 至 今 已 有 170 多 年 的 历史 ， 多 年 来 该 行业 的 各 国 从 业者 和 技术 人 员 做 
了 大 量 的 研究 和 实践 工作 ， 取 得 了 众多 技术 成 果 ， 促 进 了 热 浸 镀 锌 技术 的 进步 和 
发 展 。 

《 热 浸 镀 锌 手册 》 一 书 德 文 版 第 1 版 于 1970 年 出 版 ， 德 文 版 第 2 版 于 1993 年 
出 版 ， 德 文 版 第 3 版 于 2007 年 出 版 ， 德 文 版 第 3 版 的 英文 翻译 版 于 2011 年 出 版 。 
本 书 的 历次 出 版 发 行 均 取得 了 出 乎 预料 的 效果 。 现 在 看 来 ， 这 主要 是 归功 于 本 书 内 
容 的 全 面 性 、 完 整 性 、 系 统 性 和 实用 性 ， 使 得 其 成 为 热 浸 镀 锌 行业 的 重要 参考 资 
Fto C 热 浸 镀 锌 手册 》 第 3 版 由 德国 Peter Maas 博士 领衔 编写 ， 他 是 德国 资深 的 防 
腐 工 程 师 ， 他 主编 的 本 书 第 3 版 一 度 成 为 德国 职业 培训 的 参考 标准 。 

无 论 是 从 生产 量 ,还 是 从 业 人 员 的 数量 考虑 ， 我 国 是 当之无愧 的 热 浸 镀 锌 大 
国 。 虽 然 热 浸 镀 锌 技术 自首 次 应 用 至 今 已 有 170 多 年 的 历史 ， 但 在 我 国 ， 热 浸 镀 锌 
技术 留 给 我 们 的 印象 仍 是 脏 、 乱 、 差 和 污染 严重 。 一 次 偶然 的 机 会 我 接触 到 《 热 
浸 镀 锌 手册 》 第 3 版 原版 书 ， 书 中 内 容 的 全 面 性 、 完 整 性 、 工 艺 及 设备 的 先进 性 、 
只 业 安 全 和 环境 保护 的 前 脆性 等 深 深 地 吸引 了 我 。 通 读 全 书 之 后 ， 我 一 直 思 索 ， 此 
书 如 能 翻译 成 中 文 在 国内 发 行 ， 将 对 我 国 批 量 热 浸 镀 锌 技术 的 良性 发 展 起 到 重要 的 
推动 作用 。 鉴 于 此 ， 我 决心 将 其 翻译 成 中 文 ， 翻 译 过 程 中 得 到 了 机 械 工业 出 版 社 的 
大 力 支持 。 

本 书 中 ， 作 者 从 热 浸 镀 锌 的 发 展 历程 、 镀 锌 层 的 腐蚀 机 理 、 热 浸 镀 锌 工件 的 预 
处 理 、 镀 锌 层 的 形成 过 程 、 热 浸 镀 锌 的 工艺 设备 及 车 间 布 局 、 热 浸 镀 锌 工件 的 设计 
和 制造 、 热 浸 镀 锌 层 的 后 续 涂 装 、 热 浸 镀 锌 生产 的 职业 安全 和 环境 保护 、 热 浸 镀 匀 
技术 的 质量 管理 、 热 浸 镀 锌 的 经 济 效益 分 析 、 热 浸 镀 锌 技术 的 应 用 及 相关 标准 等 全 
面 地 介绍 了 热 浸 镀 锌 技术 。 其 中 从 工艺 技术 的 环境 友好 型 要 求 和 先进 性 角度 介绍 了 
一 些 可 实践 的 表面 预 处 理 方法 、 机 械 化 或 自动 化 的 批量 热 浸 镀 锌 生产 线 及 车 间 布 
局 ， 并 基于 未 来 防腐 的 需求 角度 考虑 ， 介 绍 了 热 浸 镀 锌 + 涂 装 双重 体系 。 本 书 的 各 
章节 内 容 以 生产 实践 为 基础 ， 全 书 内 容 以 目前 欧洲 热 浸 镀 锌 的 技术 现状 和 发 展 趋势 
为 导向 ， 内 容 实践 性 强 、 应 用 性 强 。 

本 书 全 部 章节 内 容 由 王 胜 民 翻译 ， 王 胜 民 负责 了 译文 全 稿 的 校 审 和 修改 。 刘 华 伟 、 
刘 金 刚 、 郭 怀 才 承 担 了 第 11 ~ 13 章 的 部 分 初 译 工作 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 。 此 外 ， 
还 要 衷心 地 感谢 袁 天 到 女士 ， 她 在 翻译 和 文字 处 理 过 程 中 给 予 了 支持 和 帮助 。 在 翻 
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译 时 ， 基 于 实践 考虑 将 《 热 浸 镀 锌 手册 》 英 文 版 的 附录 B、C、D 内 容 和 全 书 索引 
省 略 。 

热 浸 镀 锌 是 钢铁 材料 防腐 的 最 有 效 方法 ， 在 全 球 对 资源 、 能 源 和 环境 高 度 关 注 
的 今天 ， 我 们 衷心 地 希望 《 热 浸 镀 锌 手册 》 的 中 文 版 对 热 浸 镀 锌 行业 的 从 业者 和 
企业 的 决策 者 有 积极 的 意义 ， 同 时 能 够 促进 热 浸 镀 锌 行业 的 良性 发 展 。 


王 胜 民 


英文 版 致谢 


出 版 商 真 心 感谢 美国 热 镀 锌 协会 ( AGA ) 执行 主席 Philip G. Rahrig 先生 、 美 
Voigt & Schweitzer 公司 前 总 裁 Werner Niehaus 先生 、 美 国 Horsehead 集团 公司 的 
Barry P. Dugan 先生 ， 感 谢 他 们 对 翻译 内 容 的 校订 。 


德 文 版 第 3 版 前 诗 


É 1993 年 德 文 版 《 热 浸 镀 锌 手册 》 第 2 版 出 版 以 来 已 有 一 段 时 间 ， 对 其 进行 
修订 并 出 版 第 3 版 成 为 必要 。 在 第 3 版 出 版 之 际 ， 我 们 衷心 感谢 本 书 的 所 有 作者 ， 
包括 一 些 新 作者 。 

与 第 2 版 相 比 ， 在 对 第 3 版 进行 修订 时 做 了 以 下 的 更 改 和 补充 : 

1) 采 用 了 最 新 版 本 的 欧洲 和 国际 标准 ， 尤 其 是 采用 了 最 新 的 DIN EN 
ISO 1461。 

2) 在 表面 预 处 理 章节 中 ， 基 于 环境 友好 型 要 求 的 发 展 趋势 补充 了 新 技术 
内 容 。 

3 ) 基于 德 累 斯 顿 腐 蚀 保 护 研 究 所 和 莱比锡 钢 结构 工程 研究 所 的 研究 结果 ， 以 
全 新 的 基础 解释 了 镀 锌 层 的 形成 过 程 ， 并 包含 了 高 温 镀 锌 的 相关 内 容 。 

4 ) 对 符合 热 浸 镀 锌 要 求 以 及 职业 安全 和 质量 管理 的 工艺 装备 、 设 计 、 制 造 章 
节 的 内 容 进行 了 更 新 。 

5 ) 在 热 浸 镀 锌 的 后 处 理 部 分 补充 了 粉末 涂 层 及 其 商业 的 重要 性 。 

6 ) 所 有 的 章节 都 考虑 了 扩大 热 浸 镀 锌 产品 的 应 用 范围 ， 如 应 用 于 车 架 。 

7 ) 政府 部 门 、 行 业 协 会 和 金属 工人 产业 协会 之 间 历 经 八 年 的 激烈 讨论 ， 最 终 
决定 于 2005 年 8 月 起 将 热 浸 镀 锌 作为 一 个 整体 划 归 为 表面 涂 镀 专 业 。 所 以 ,德国 
在 第 一 时 间 成 立 了 热 浸 镀 锌 专家 认证 协会 。 

我 们 希望 德 文 版 《 热 浸 镀 锌 手册 》 第 3 版 能 继续 满足 专业 人 士 的 需求 ， 并 对 
热 浸 镀 锌 企业 起 到 有 益 的 参考 作用 。 

欢迎 广大 读者 对 本 书 内 容 批评 指正 ， 我 们 将 不 胜 感激 。 最 后 ， 我 们 衷心 地 感谢 
Wiley-VCH 出 版 公司 ， 尤 其 是 Ottmar 博士 和 Münz 博士 对 本 书 的 修订 与 出 版 工作 
给 予 很 大 的 鼓舞 和 支持 ， 并 仔细 地 承担 了 一 些 编辑 工作 。 


Leipzig，2007 年 12 月 
Peter Maaß 
Peter Peißker 
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1742 年 法 国 化 学 家 Paul Jacques Malouin 发 明了 热 浸 镀 锌 工艺 ， 但 直到 1836 年 
法 国 工程 师 Stanislas Sorel 申请 专利 授权 并 实施 后 ， 热 浸 镀 锌 技术 才 首 次 应 用 于 实 
践 。 几 十 年 来 ， 在 冶炼 和 化 学 工程 师 的 共同 努力 下 ， 热 浸 镀 锌 工艺 已 发 展 成 为 高 效 
的 、 现 代 化 的 工业 技术 。 

结构 工程 的 日 益 增 加 及 其 广泛 应 用 ， 以 及 腐蚀 防护 领域 的 低 维护 或 无 维护 成 本 
要 求 ， 推 动 了 热 浸 镀 锌 技术 的 发 展 和 装备 进步 。 

有 关 热 浸 镀 锌 技术 的 主要 基础 理论 在 1941 年 出 版 的 Bablik 教授 ( 热 镀 锌 工艺 
技术 的 知名 专家 ) 的 经 典 著作 《 热 浸 镀 锌 》 中 已 经 详 述 。《 热 浸 镀 锌 手册 》 一 书 的 
德 文 第 1 版 由 本 文 作者 编写 并 于 1970 年 出 版 ， 在 第 2 版 中 将 致力 于 让 读者 和 从 业 
者 更 多 地 了 解 热 浸 镀 锌 技术 的 发 展 历史 和 技术 进展 ,希望 有 助 于 促进 它 的 实践 
应 用 。 

因为 腐蚀 是 由 环境 的 影响 而 引起 的 ， 所 以 腐蚀 及 其 防护 尤其 是 热 浸 镀 锌 技术 ， 
目前 已 成 为 产品 质量 管理 和 环境 保护 的 一 个 组 成 部 分 。 热 浸 镀 锌 技术 作为 抑制 和 防 
止 腐蚀 的 最 佳 选 择 ， 它 的 主要 作用 是 : 

1) 保护 自然 资源 。 

2) 节约 成 本 。 

3 ) 提高 生活 质量 。 

4 ) 提高 安全 性 。 

一 些 参 考 书籍 在 过 去 可 能 是 由 单独 的 作者 独立 撰写 的 ， 但 考虑 到 热 浸 镀 锌 工 
艺 、 设 备 的 复杂 性 ， 本 书 由 不 同学 科 领 域 的 专家 共同 撰写 完成 。 欢 迎 广大 读者 对 本 
书 内 容 批 评 指正 ， 我 们 将 不 胜 感激 。 最 后 ， 我 们 衷心 地 感谢 给 予 我 们 各 方面 帮助 的 
出 版 商 。 


Leipzig，1993 年 7 月 
Peter Maaß 
Peter Peißker 


译 从 序 
译 者 序 
英文 版 致谢 


德 文 版 第 3 版 前 言 
德 文 版 第 2 版 前 言 


第 1 章 ”腐蚀 与 防护 … 1 
1.1 腐蚀 -eenenenennennsesnnnennsnsnenenenensessnensnsnsnsnsnnsnsnsnenesenesnsnnsssannnsnens 1 
1.1.1 腐蚀 的 原因 1 
1:12. Ba ee na E E 2 
1.1.3 腐蚀 现象 2 

1.1 RER sense ennenennnnen es ens staunen nennen sen ssssanserennrnen see 2 

1.2 防腐 蚀 ennnneennenennssnenenesensesenensnsnsnsnsnnsnsnsnenesenesnsnnsnsnnnsnens 5 
Eo pe Ce ET pe 5 
1.2.2 商业 意 六 i 12 
1.2.3 ”腐蚀 防护 和 环境 保护 13 

1.3 钢 结构 腐蚀 防护 的 基本 标准 站 pp 13 
E25 HIN een 15 
参考 文献 20 
第 3 章 表面 预 处 理 ooeeeeeeeereerereeererererererererrrererrereerrerererererereresereerrerees 22 
3:1 RI een ee el ir en an asp 23 
OE E S an iR BRE HI I LEN IR De 23 
3.19. TT Hs et es ppe ST 23 

EIS 3 1:06 31:17 5:0 70): SERSSESLERERERREREFTELFELPRPRERPELSRSFEFTSRLRLERPREELELFESFLFRRERRRRRTE 27 

3:3. HRS ET el 27 
3.2.1 WERD (EEE) 处 理 +eeeteeerereeereerrereerrereerereeereresereresereerrereerereees 27 
3.2.2 AAH EU: BERSRSPERUPPPRRERSFSSTELSELPRPRERPRLSRSFEELSPRLERPREETELFRSFLERFPRRRSRTE 28 

3.3 WZA MG een ennennennesse ss nsennnsnnsnsnnnnnnnnsnsens nenne 29 
EICHE E 2,3: 让 31 
IRD =: 10 >, ERST Te ET G E E 37 


3.3.3 发 洗 脱 脂 PP Oe EEATT ETAETA TTE ESET 38 


目 录 XI 


334 其 他 清洗 方法 40 
3.4 工件 的 漂 洲 pp 40 
341 RUM ereesssensnssessnsser essen ssenss ss ssssssnsnsenssssenssnssnsnn 41 
3.4.2 漂洗 过 程 的 计算 cesssosesosoososoeoososesososooocosocseoseosooosoosoocosesososeoosooo 42 
3.43 漂洗 水 的 再 循环 利用 44 
3.5 酸 注 站 45 
35.1 基体 烤 料及 表面 状态 ee 46 
352 HIRE essen nenss ss ssssssssnsensssssnsssnnsnn 48 
3. 17 1:05: E E E 63 
354 脱色 64 
3.6 热 温 镀 锌 的 助 镀 剂 … 65 
3.6.1 ZnCl, 、NH,Cl 复 盐 助 镀 剂 ne 65 
3.6.2 ZnCl, NaCl, KO 复 盐 助 镀 剂 nneeeennnneeennnnnenennnnneeennnnsseennns sn 67 
363 BERRA essen esse nssessnssssssnssnsssssnssnssn sen 67 
参考 文献 68 
第 4 章 执 浸 镀 锌 工艺 原理 74 
4.1 工艺 的 区 别 .eereeesereererssererssererssereersereererseereresereresereresereerserees 74 
4.1.1 带 钢 或 钢丝 的 连续 镀 锐 ne 74 

不 下 了 打量 贸 社 和 DDD 76 
4.1.3 特殊 的 工艺 ieiti esireast seene daeta ine sedh id vesiis aui 79 
4.2 435 ~620% 区 间 热 浸 镀 鲜 层 的 形成 79 
4.2.1 基本 概述 人 79 
4.2.2” 锐 浴 温度 和 浸 镀 时 间 对 镀层 厚度 的 影响 eee.. 82 
4.2.3 钢 的 热处理 对 镀 锌 ( 镀层 生长 ) 的 影响 pp 85 
4.2.4 530C 以 上 的 高 温 镀 锐 ee een nennen ssosnsnen enter nsnen nenn ns erento 87 
4.2.5 镀层 的 结构 和 分析 srei readies edieioreiniiie teinii eeseerests 87 
4.2.6 形 层 的 整体 理论 ppp 92 
4.2.7 锌 浴 中 合金 元 素 对 镀层 形成 的 影响 pp 94 
4.3 ”液态 金属 致 脆性 (LME) RN 97 
SENR mern nen en 98 
E52 热 浸 久久 工艺 及 设备 101 
5.1 初步 规划 eeeeereeeeereesereeeseresereresereersereersereerereeerereserererereersereerere 101 
ST NEE ee eT 101 

A MALE einen ea 101 
51.3 Weh eae rn 101 


5.2 车 间 布 局 102 


XI 热 浸 镀 锌 手册 

521 HRR ernennen ses ns ns tasi session essen sen 102 
52.2 器 形 布局 102 
5,23 ”操作 空间 hekeneensnennsseesens ns nnesssnsnsssnsssssnsnssnssssnssesessnssnsene 106 
524 BR ER E een nennen essen ss 107 
525 ”自动 化 批量 热 浸 镀 锌 车 间 erkennen seen essen 110 
5.3” 预 处 理 车 间 ernennen een ennsnsnesnnnnnsnnsnsnnessnnnnnennesnesnnsnennnnnnnnn 111 
5.5: ARTE een bes lee nes 111 
5.3.2 酸 洗 间 111 
5.3.3 TÜAKHERERGER aa EE EEEE E A EE ETERECAN 113 
534 处 理 液 槽 量 广 0 115 
.4 和 干燥 炉 ee 115 
.5 PREREZ seeereeresereerrerereeerreeereserneereerereerererseresesrsoeesseeereereeereee 117 
5.5.1 浸入 式 燃烧 器 ( 用 于 锌 或 锌 -名 合金 的 陶瓷 锅 加 热 )》 onerereenenen 117 
552 ”循环 加 热 的 热 浸 镀 锌 炉 enennnnssnssssssnssnsses essen es ssss sen 118 
553 表面 斩 技 的 热 浸 镀 从 扩 本 118 
554 ”脉冲 燃烧 器 加 热 的 热 浸 镀 锐 炉 nn 118 
5.5.5 感应 加 热 的 热 浸 镀 锌 炉 pp 119 
5.56 电阻 加 热 的 热 浸 镀 镑 炉 ee een nennen enenennnnsnessnnsensnenensenenennnen 119 
5.5.7 ”通道 感应 加 热 的 热 淄 镀 锐 炉 nn 121 
558 BSH (ER) een essen sense nss nennen essen 121 
6 鲜 钢 terereeerereserererererrrereerereeerereeereresereresererrsereerereeerereserereseeees 124 
7 PPA eeeserererererereerrererrereeererererereserererereersererrereeereresererereeees 124 
5.7.1 固定 式 横向 布置 的 锌 浴 嚼 pp 125 
5.7.2 ”横向 布置 的 锌 浴 置 OMIE) "mern nn 126 
57.3 纵向 布置 的 镁 浴 置 于 计 i 127 
5:8 a e E ee oe ea ne 127 
5.9 EDK oeeeereereeersersssereereseereeresererorresereereerereereseresersosereeererereeee 128 
5.10. ERIR MA rennen De 128 
5.11 超重 单元 .pe 128 
5.11.1 热 浸 镀 锌 用 起 吊 系 统 的 调整 、 维 护 pp 129 
3:12: AE Eee ieh 129 
5.12 ”过 滤 设 备 … eennenn nennen sen snnsnnsnnesn essen snnennennesse se snsnnnnnnnnn 131 
5.13 “小 件 半 自动 化 热 浸 镀 锌 生产 线 .pp 133 
5.14 ZAHLEN MERAN ernennen nennen sn ass ha rare 133 
5.15 HF/MEN HS BER HE AR .ppp 135 
5.51 高 精度 螺栓 的 全 自动 热 浸 镀 锌 生产 线 een nenn nn nn nn nn 135 


目 录 


5.15.2 ”自动 化 机 器 人 离心 处 理 的 小 件 热 浸 镀 锌 生产 线 een nennen 137 
5.16 ”管材 热 浸 镀 鲜 生产 线 站 9 138 
5.17 “振动 器 的 应 用 PN 138 
5.18 ”能 量 平衡 140 
5. 19” 鲜 锅 的 运行 、 人 停止、 更 换 和 操作 方法 RN 141 

510,1 锌 锅 和 镀 锌 炉 eeneeenennssesnsssssnsnsssnsssssssnssnssnssnsses sense 141 
5,192 BEREIT -renrennennenennennossnsnosnnn ren snssnssnenannnnnnesse non 142 
5. 19.3 ”最 佳 的 操作 pe 143 
5.19.4 ”高 效率 的 能 耗 和 锐 锅 的 服役 寿命 pp 144 
5,19,5 入 壬 i 145 
5,19.6 EREA e a E aKa Anet RAA EE EEEN EEIEIEE ERS Et 146 
参考 文献 146 

第 6 章 ， 热 浸 镀 锌 厂 的 环境 保护 和 职业 安全 .RN 147 

6.1 控制 大 气 污染 的 规则 和 方法 147 
LT. Natel hihi sp os ee! 147 
61.2 批准 148 

2 执 浸 镀 鲜 企业 的 通风 设备 eeeeeereererereresererrrereerereeererererererereerseeees 149 
.3 ”测量 系统 168 
63.1 BEE ee se pen De ee eher he 168 
6.3.2 工作 区 的 检测 pe 168 
63.3 趋势 测量 ea ee in she len seta 168 

6.4. BEE NTRED area 168 
64.1 a es ke see ba Diebe ehe 168 
642 脱脂 工序 产生 的 含油 废弃 物 、 残 留 物 ee nennen 170 
IE E 7),:27. GESLELERLERPRERRLFRSFEFLPPPRLERPRESTELSRSELFRFPRRLSESTLELFFLFLPRFRRRRERERE 170 
WB 废 助 镀 液 、 助 镀 液 处 理 残留 物 pp 171 
6.4.5” 浸 镀 过 程 中 产生 的 废弃 物 或 残留 物 … essen nnsnne se 171 
bib EMERE a e OE A eiaa Tee ER Rea A? 172 

RES 5 E T 172 
651 一 般 注意 事项 。 irrsiierre dr er ön nenn skiss enterri age 172 
6ST PORRE MRA aa aeee an ia ea ei e 174 

6.6 职业 安全 ppp 174 
6.6.1 <BHEET E DD belesln 174 
66.2 PORPP SORRBRRRRSRSTESLSRRRLPRPRESLELSESTLFRRERELBRESTRELELSFLERFRRERERRER 176 
6.6.3 raa B o aae aia oie 178 
6.6.4 E e a E n  eipe sh E 178 


XV 热 浸 镀 锌 手册 

6.6.5 个 人 行为 规则 178 
6.6.6 BEWERHE een ssns ss sense ss nss ss s essen sen 181 
66.7 TIRARE ee ee een nennen ns nee nss ses ss sen 182 
6.6.8 法 人 代表 的 环境 和 劳动 保护 责任 .pp 182 
6T SE ER a a E EE a E a E EE E S 184 
参考 文献 187 
第 7 章 热 浸 镀 锌 工件 的 设计 和 制造 pp 191 
1.1 -AE AR EA EE EE EESE AOE eE EE AERA ES 191 
7.2 HARR A EER aE oo DEE E E 192 
72.1 一 般 注意 事项 192 
7.2.2 不 同类 覆盖 层 的 去 除 ee 192 
12.3 RAAE ee 全 全 生生 生生 194 
1.24 BE RR. HBE a EEE E AERE SE EERS 194 
7.3 ” 待 镀 件 的 尺寸 和 重量 195 
了 I Ee eine es 195 
7.3.2， 锌 锅 斥 寸 、 待 镀 件 单 件 重量 pp 195 
7.3.3 ARERI ARE a Ra sn E EAR A EEE A 196 
13.4 悬挂 197 
7 二 EA E L A ESSEN eine 197 
7.4.1 一 般 注意 事项 197 
RAD 22 1217 SEE E EA LERNEN PSERRERDELSIRLEERSLRERLERSLELE U i SENDEN 198 
7.4.3 ”管件 和 容器 类 构件 的 外 表面 镀 锌 ne 199 
1.4.4 RER nel en He sa ee lee Sean nsa eek 199 
7.5 ” 钢 结 构件 200 
751 Æ, ERE J i EE e 200 
752 a A E 201 
e Te CT 201 
75.4 AAA Hermes ke nn es psp Sa 202 
7.6 ”钢板 和 钢 经 nn 203 
7.61 Bl: Se ern ne 203 
7.6.2 A A E E T 205 
7.7 WERBEN nennen 205 
二 206 
1.7.2 处 理 9 207 
7.8 扭曲 和 裂纹 的 避免 ppp 207 
TS: BE Ren SENE 207 


7.8.2 预防 和 补救 208 

7. 8.3 减 小 大 型 钢 构 件 的 扭曲 和 开裂 209 
7.9 热 浸 镀 锌 前 后 的 焊接 pp 211 
791 热 淄 镀 锌 之 前 的 焊接 pp 211 
7.9.2” 热 淄 镀 锌 之 后 的 焊接 213 

7. 10 ”小 件 的 热 浸 镀 锐 … nesnsesnsnenennnnnsnnnnnnnnsnsnsnenensensenann 215 
TO EE ey nssbo al 215 
7.10.2” 哪 些 零件 是 小 件 eeeeensnssssssssnssnssnsseressnssns esse nss ss ssnan 216 
7.103 中 观 和 当面 质量 ri 216 
710.4 产 卫 i 216 
7.11 BEENDEN En a eine 217 
7 位 工 锋 冲 2 流 准 人 217 

地 人 7:2 ©1752: :BRBSRRRSPESTFRERSREREFFLFEFFSFELERREFERLFFEFLELTFEREREFREFLELFLELERSEFERT 218 
7.11.3 缺陷 和 损人 竹 写生 和 218 
7. 12 ”铸件 的 热 浸 贸 锐 … 219 
7. 13 ”不 镀 锌 部 位 的 防护 .pp 220 
7.14 标准 和 指南 221 
7.14.1 DIN EN ISO 1461 及 其 补充 1 (JEJE) rennen nennen ns 221 
me TT RN TD A dd 223 
7.14.3 其 他 标准 223 
1.53 缺陷 及 其 避 印 .pp 224 
7.15.1 外 部 锈 健 人 224 
7152 BIN Hensel teen be ee es insel 224 
715.3 工件 的 开 弄 ee 225 
7315 沁 二 基 体 表 面 的 杂质 层 ee ii e E a a 226 

a E A ee ne Dosen lass ine sad 226 
1156 MERA EIR a a a ea i oa r a ia a sets she ad 226 
7.15.7 ”夹杂 空气 造成 的 镀 锌 层 缺 陷 ee 227 
7.15.8 “未 进行 防腐 处 理 的 紧 固 件 pp 227 
SENDE Rees nu Rn E 228 
第 8 章 热 浸 镀 锌 企业 的 质量 管理 .pp 230 
六 有 质量 管理 的 区 要 性 230 
8.2 重要 的 标准 231 
8.3 按 DIN EN ISO 9001/2000 规定 的 QM 体系 结构 ri: 233 
8.4 QM 要 素 第 4 ~8 部 分 的 简单 描述 .pp 233 


8.4.1 文件 要 求 (第 4 部分) 233 


yI 热 浸 镀 锌 手册 


8.4.2 管理 的 职责 (第 5 部 分 ) pp 234 
8.4.3 资源 管理 (第 6 部 分 〗 "een sssses sensor ss ss nsssss essen 234 
8.4.4 产品 实现 (第 7 部分》 234 
8.45 测量 、 分 析 和 改进 (第 8 部 分 ) pp 235 
8.5 ”QM 体系 的 简介 eeeeneneeennennenene nennen nennen nennen ernten nn 238 
8.6 发展 趋 热 ns nsnsensnnsnsssnssnssnnsnnsnnnn 239 
致谢 .pe 239 
参考 文献 239 
第 9 章 镀 锌 层 的 腐蚀 行为 .pp 240 
9.1 腐蚀 一 化 学 性 质 PN 240 
9.1.1 一 般 注意 事 项 eo 人 240 
9.1.2 水 中 腐蚀 的 基本 原理 ee 241 
9 学 是 补 和 244 
9,14 双 爹 属 腐蚀， 246 
giS P Heel ESEE PEE E A DIESES nen 247 
9,16 力学 性 能 248 
9.7 KREDIT 249 
9.2.1 一 般 事项 249 
92.2 ”自然 天 气 条 件 下 的 腐蚀 ee 250 
9.2.3 室内 腐 伍 ， 全 254 
93:4 HEMER. ee a aa i a En als a ai 255 
9.2.5 排水 引发 的 腐 鳃 站 257 
9.3 水 中 的 腐蚀 257 
93.1 饮用 水 下 257 
EOE S © 1:7, GERBEREFFLPLFRSTLELFREFLELEFLELPLFESELRRTRRELEPSFLELORLERELTFEFLPLEFERSEERERE 258 
9.3.3 IE: Wı ©2256: hinrasi ee e sinia i GA a a E sads 259 
934 ”封闭 的 加 热 或 冷却 系统 259 
9:3:5: kr te nn lebe genen one enge 259 
.367 Rs 260 
9.4 证 扩 串 的 腐 伸 ws idee EEE E y EEEE EEEE A e 262 
9.4.7 "DREH iin 262 
942 电位 和 腐蚀 速率 之 间 的 关系 pp 263 
943 原 电 池 的 形成 和 杂 散 电流 的 影响 pp 265 
E 73 712:1:0)-%ı - BBELERPRERRRESRSFEELFFPPLPRFRETELSREFLFREFFLELPRSFLELFFLFLPEFPERRSERRRE 265 
95 混凝土 的 防腐 蚀 nennen enennesnenenensnnnsnnnennnnsnsnsnenesnensenann 265 


9.6 农业 设施 和 农产品 引起 的 腐蚀 ee 268 


9.6.1 建筑 和 仓 棚 设 备 : 和 0 268 
9.6.2 储存 和 运输 268 
9.6.3 合击 269 

9.7 非 水 介质 中 的 腐蚀 269 
9.8 ”缺陷 位 置 的 腐蚀 防护 措施 aa 270 
9.8.1 一 般 注 意 事项 een nennen nnsnsnsnssnsnsnsnnssnen san 270 
9:89: BREITE ep asien eilig ep lest 271 
9.9” 耐 蚀 性 检测 和 质量 测试 272 
oN: R ES E Bee ernennen salat 272 
992 SEEE "eeeenenennssesssenssnsnsssnsnss sense ssnssnsses essen sen 272 
9:9,3: MEER eine 273 
参考 文献 273 
第 10 章 “ 热 浸 镀 锌 + 涂 装 双重 体系 279 
10.1 基本 规则 、 主 要 的 应 用 领域 .PN 279 
10.2 ”名词 解释 pp 281 
10.3 ”双重 体系 的 保护 周期 … 281 
10.4 工件 结构 设计 的 特殊 性 282 
10.5 ”保护 涂 层 对 镀 锌 层 的 质量 要 求 .pp 283 
10.6 保护 性 涂 层 涂 装 时 热 浸 镀 锌 层 的 表面 预 处 理 nenn 284 
10.6.1 镀 锌 层 表面 的 污染 物 ns ns essen sense 284 
10.6.2 AmA ae eiia e a ean s iai 284 
10.6.3 “实际 应 用 的 表面 预 处 理 方法 ppp 285 
10.6.4 ”双重 体系 工艺 中 表面 预 处 理 和 保护 涂 层 的 分 类 pp 288 
10.7 涂 层 材料 、 保 护 性 涂 层 体系 291 
参考 文献 293 
第 11 章 热 浸 镀 锌 的 经 济 效益 eeeenesnsssnsnsssesssssssnssnssnsnnssnsnsnsn nn 296 
参考 文献 300 
epa MAZE ereere esere eneee aE esse 301 
12.1 建筑 结构 .pp 302 
12.2 MTEIR- en nn nennen aan 305 
12.3 Wa TE een nnennesne sn ssennnsnnsnnennnnsnsensensense nenn 306 
12.4 运动 与 休闲 设施 308 
12.5 厂房 建筑 工程 Ne 310 
12.6 采矿 业 eeneenennennennennnnennennesnesnennnnnsnnsnnnennnnsnnensensense nenne 311 
12.7 ”能源 供给 … 312 
12.8 ”农业 领域 313 


XL 热 浸 镀 锌 手册 

12.9 RAUF- BEMP pe 314 
12. 10 ”环境 保护 领域 315 
12.11 EIER --eenensseesnsse ns essen sen sonne nsense sn onsssssnnsnnsn nenne 315 
12.12 ER ee 317 
12.13 “” 带 钢 的 连续 热 浸 镀 鲜 seeeseesreerrerererrenrreerrerereeerrerereerreereerereereeee 318 
12.14 结论 318 
第 13 章 MRE DESER HREJ RN 319 
13.1 PEYR. .erseereeereeererreerereerererererresrresererereereeoresorreseresererereeee 319 
132121 Dr. es rn ri Bee 319 
13:12 工件 的 属性 en 319 
13.13 “ 迟 锐 层 的 特征 eos ei 319 
3.14 WABE kisiden Trenter reee eiere 320 
1 3 4 E E 320 
13.1.6 结合 强度 320 
13.2 钢 结构 表面 镀 锌 层 的 评价 标准 .pp 320 
13.3 镀 锌 层 或 镀 件 的 主要 缺陷 .pp 321 
13.3.1 工件 的 设计 所 引起 的 缺陷 ee 321 
13.3.2 ”工件 表面 覆盖 物 引 起 的 缺陷 eee 323 
13.3.3” 热 浸 镀 锌 过 程 中 产生 的 缺陷 ee 324 
13.3.4 运输、 储存 和 组 装 引 起 的 缺陷 ee 325 
13.3.5” 热 浸 镀 锌 工件 的 处 理 与 组 装 pp 327 


Copyright © 2011 WILEY - VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, 


Boschstr. 12, 69469 Weinheim. 
All Rights Reserved. This translation published under license. Authorized 


translation from the English language edition, entitled Handbook of Hot - dip 
Galvanizing, ISBN 978 -3 -527 - 32324 -1, by Peter Maass and Peter Peissk- 
er, Published by John Wiley & Sons . No part of this book may be reproduced 


in any form without the written permission of the original copyrights holder. 


版 权 所 有 ， 侵 权 必 究 。 


北京 市 版 权 局 著作 权 合 同 登 记 图 字 : 01 -2013 -7264 号 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 


热 浸 镀 锌 手册 /( 德 MEN 
P.) 著 ; 王 胜 民 译 . 一 北京 


斤 ( Maass, P. )，( 德 ) 派 斯 克 ( Peissker， 
: 机 械 工 业 出 版 社 ，2015. 9 


( 国际 制造 业 先 进 技术 译 从 ) 
书 名 原文 : Handbook of hot - dip galvanizing 


ISBN 978-7-111-51387-2 


1. 中 热 … 工 . Oe ORe OE M. Q) 热 浸 镀 锌 - 手 


IV. GTQ153. 1 -62 


= 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 ( 2015 ) 第 206428 号 


机 械 工业 出 版 社 ( 北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037 ) 
策划 编辑 : 陈 保 华 ”责任 编辑 : 陈 保 华 李 超 


印刷 三 印 必 


责任 


版 式 设 计 : KH 责任 校对 : BER 


F 印 制 ; 


| 


2005 年 11 月 第 1 版 第 1 次 印刷 
169mm x 239mm + 21. 75 印张 .447 千 字 


0 001 一 册 


标准 书号 : ISBN 978-7-111-51387-2 


定价 : 元 


凡 购 本 书 ， 如 有 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 


电话 服务 


网 络 服务 


服务 咨询 热线 : 010 -88361066 #L T. È W: www. cmpbook. com 
读者 购书 热线 : 010 -68326294 ”机 工 官 博 : weibo. com/cmp1952 

010 -88379203 & 书 Pl: www. golden - book. com 
策 划 编 辑 : 010 -88379734 教育 服务 网 : www. cmpedu. com 


封面 无 防伪 标 均 为 盗版 


第 1 革 腐蚀 与 防护 


Peter Maaß 


1.1.1 腐蚀 的 原因 

所 有 的 材料 以 及 用 这 些 材 料 制 造 的 产品 、 厂 房 、 结 构 及 建筑 物 在 服役 过 程 均 会 
遭受 到 物理 磨损 。 由 力 、 热 、 化 学 、 电 化 学 、 微 生物 、 电 流 、 辐 射 冲击 作用 影响 而 
造成 的 材料 磨损 类 型 如 图 1-1 所 示 。 


图 1-1 材料 的 磨损 类 型 


因为 影响 因素 众多 ， 而 且 这 些 因 素 又 相互 交叉 ， 所 以 物理 磨损 无 论 从 技术 上 还 
是 经 济 上 都 是 较 难 被 控制 的 。 服 役 环境 中 介质 的 交互 作用 会 导致 材料 发 生 不 良 反 
应 ， 如 引起 腐蚀 、 老 人 化、 腐烂 、 脆 化 和 结 垢 。 

力学 作用 引起 材料 的 磨损 ， 化 学 和 电化 学 反应 造成 材料 的 腐蚀 ， 这 些 过 程 发 生 
于 材料 的 表面 ， 并 导致 材料 的 性 能 和 结构 发 生 改 变 。 根 据 DIN EN ISO 8044, ， 腐 蚀 
的 定义 为 : 

金属 和 环境 之 间 的 相互 作用 将 改变 金属 的 特性 ， 并 明显 影响 金属 或 工作 环境 或 
工艺 体系 的 功能 。 
注 : 相互 作用 通常 是 指 电化 学 过 程 。 
从 以 上 的 定义 中 ， 引 申 出 以 下 专业 词汇 : 
(1) 腐蚀 系统 包括 一 种 金属 或 几 种 金属 与 影响 腐蚀 的 环境 构成 的 系统 。 
(2) 腐蚀 现象 ” 因 腐 蚀 造成 腐蚀 系统 中 任意 一 部 分 发 生 的 改变 。 
(3) 腐蚀 破坏 ”腐蚀 现象 造成 的 金属 功能 、 环 境 或 工艺 体系 的 损坏 。 
(4) 腐蚀 失效 ”腐蚀 破坏 使 工艺 体系 失去 运转 能 
(5) 耐 蚀 性 金属 在 腐蚀 系统 中 维持 工作 状态 的 能 力 。 
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当 未 经 防腐 处 理 的 钢 或 合金 钢 暴 露 在 大 气 中 一 段 时 间 后 ， 材 料 表 面 呈 现 红 棕 
色 。 红 棕色 表面 出 现 了 锈蚀 ， 钢 铁 发 生 腐蚀 。 简 而 言 之 ， 钢 铁 的 腐蚀 过 程 就 是 发 生 
下 述 化 学 反应 : 


Fe + SO, +0,—FeS0, (1-1) 
4Fe +2H,0 +30, —4Fe00H (1-2) 
当 腐蚀 介质 作用 于 材料 时 腐蚀 就 发 生 了 。 这 是 因为 从 天 然 矿石 中 提炼 出 的 纯 金 
属 有 转变 为 它们 原始 态 的 驱动 能 力 ， 造 成 材料 表面 发 生化 学 或 电化 学 反应 。 
(1) 化 学 腐蚀 ”电化 学 反应 以 外 的 腐蚀 。 
(2) 电化 学 腐蚀 ”腐蚀 系统 中 至 少 包括 一 个 阳极 和 一 个 阴极 。 


1.1.2 腐蚀 的 类 型 


腐蚀 不 仅 是 线性 磨损 ， 它 还 表现 出 多 种 形式 。 按 DIN EN ISO 8044 中 的 规定 ， 
钢 及 合金 钢 的 主要 腐蚀 类 型 为 : 

(1) 均匀 腐蚀 ”基体 的 整个 表面 以 相同 的 速率 发 生 的 腐蚀 。 

(2) 不 均匀 点 蚀 ” 因 存在 腐蚀 电池 造成 局 部 腐蚀 速率 不 同 的 腐蚀 现象 。 

(3) 点 蚀 ”局 部 腐蚀 ， 导 致 形成 孔洞 ， 并 从 金属 表面 扩大 到 内 部 。 

(4) 缝隙 腐蚀 ”在 缝 际 区 或 紧邻 缝隙 区 与 缝隙 有 关 的 局 部 腐蚀 。 

(5 ) 接触 腐蚀 ( 双 金 属 腐蚀 ) 不同 金属 的 接触 部 位 发 生 的 腐蚀 ， 此 腐蚀 系 
统 中 加 速 腐蚀 的 金属 为 阳极 。 

(6) 唱 间 腐蚀 ”金属 晶 粒 界面 ( 唱 界 ) 发 生 的 腐蚀 。 

上 面 所 提 及 的 标准 中 列举 了 37 种 腐蚀 ， 这 些 腐蚀 均 导 致 腐蚀 现象 的 发 生 。 


1.1.3 腐蚀 现象 


DIN EN ISO 8044 中 的 定义 规定 ， 腐 蚀 系统 中 任意 一 个 组 成 要 素 改 变 就 会 发 生 
腐蚀 现象 。 

主要 的 腐蚀 现象 包括 : 

(1) 表面 均匀 蚀 除 金属 材料 表面 因 腐 蚀 而 被 均匀 除去 一 层 的 腐蚀 现象 ， 这 
种 腐蚀 现象 可 以 通过 计算 质量 损失 (gm?) 来 测算 腐蚀 速率 ( pm :a-! )。 

(2) 腐蚀 坑 ”表面 不 均匀 腐蚀 形成 的 蚀 坑 ， 刨 坑 的 直径 远大 于 它 的 深度 。 

(3) 点 刨 ”表面 形成 漏斗 状 或 凹陷 、 针 孔 状 的 腐蚀 现象 。 腐 蚀 点 的 深度 通常 
大 于 它 的 直径 。 

通常 区 分 腐蚀 坑 和 点 蚀 的 刨 点 有 一 定 的 困难 。 


1.1.4 腐蚀 环境 
根据 DIN EN ISO 12944 -2 中 内 容 可 知 ， 所 有 的 环境 因素 会 加 剧 腐蚀 ( 图 1-2 )。 
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图 1-2 过 去 20 年 德国 随 着 SO; 污 染 程度 降低 锌 的 腐蚀 速率 降低 情况 


1. 大 气 腐蚀 

只 要 钢铁 表面 的 相对 湿度 不 超过 60% ,钢铁 在 大 气 中 的 腐蚀 速率 就 是 微 不 足 
道 的 。 以 下 几 种 情况 ， 特 别 是 同时 存在 通风 不 畅 时 将 导致 腐蚀 速率 增加 : DIRT 
度 增加 ; @) 存 在 冷凝 水 〈 表面 温度 低 于 露点 时 ); OBEN; @ 大 气 污染 加 剧 而 影响 
了 钢铁 表面 或 污染 物 沉 积 在 钢铁 表面 ， 污 染 物 包括 含有 SO, 的 气体 、 盐 类 、 和 氧化 
物 、 硫 化 物 等 ， 当 存在 一 定 湿度 时 ， 污 染 物 以 烟尘 、 灰 侍 、 盐 渍 等 形式 沉积 在 钢铁 
表面 而 加 速 腐蚀 。 

温度 也 会 影响 腐蚀 过 程 ， 下 列 几 类 气候 因素 对 评价 腐蚀 状态 有 决定 性 影响 ; 
中 所 处 的 气候 带 ; @ 寒 冷气 候 ; 图 温带 气候 ; OFRAR: @ 温 暖 潮湿 气候 ; Ok 
洋气 候 ; @O 局 地 气候 。 
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局 地 气候 是 指 半径 1000m 以 内 的 气候 ， 局 地 气候 和 污染 物 类 别 决定 了 大 气 类 
型 : DENKA; @ 乡 村 大 气 ; @ 城 市 大 气 ; @ 工 业 大 气 ; @ 海 洋 大 气 ; @ 小 气候 
( 指 森 林 、 洞 穴 等 小 范围 的 气候 特征 )。 

小 气候 是 指 某 一 独立 部 分 的 气候 。 此 小 范围 内 的 条 件 参 数 如 温度、 露点， 以 及 
与 之 相关 的 污染 物 等 对 腐蚀 有 着 显著 的 影响 。 

表 1-1 所 列 为 不 同 大 气 类 型 对 应 的 大 气 腐蚀 状态 及 按 DIN EN ISO 12944 -2 
划分 的 腐蚀 等 级 类 别 。 


表 1-1 标准 DIN EN ISO 12944 -2 划分 的 不 同 环境 条 件 下 的 腐蚀 状态 分 类 


第 一 年 厚度 损失 了 /pm 典型 环境 举例 
腐蚀 等 级 
碳 钢 Ga 室外 室内 
, 与 外 部 隔绝 的 建筑 ， 相 对 湿度 
Cl: 轻微 <1.3 <0.1 一 
<60% 
轻 度 污染 的 大 气 环境 , 干燥 | 非 隔 绝 的 且 可 能 存在 暂时 凝结 
C2: 低 >1.3~25 | >0.1~0.7 2 A MR 
气候 ， 如 乡村 气候 环境 水 的 建筑 ， 如 储存 室 、 体 育 馆 
含有 SO, 中 度 污染 的 S 和 1 类 Se ee 
a es a ee 相对 湿度 较 高 、 轻 度 污 染 的 房 
i EE | 间 ， 如 啤酒 厂 、 洗 衣 店 、 乳 品 厂 
洋气 候 环境 
中 度 盐 污染 的 工 类 型 大 气 环 
C4: 严重 50 ~80 2.1-4.2 化 工 车 间 、 游 泳池 
境 和 海洋 气候 环境 a 
c5: 非常 高 相对 湿度 和 侵蚀 性 工 类 型 | 污染 严重 且 一 直 存 在 冷凝 水 的 
>80~200 | >4.2-8.4 ehr 
FEI 大 气 环 境 车 间或 区 域 
C5: 非常 高 盐 污 染 的 海洋 气候 环境 和 
_ >80-200 | >4.2~8.4] 
严重 M 滨海 地 区 环境 
Q@ 质量 损失 ， 以 厚度 的 形式 表示 。 
2. 土壤 腐蚀 


腐蚀 过 程 由 土壤 的 条 件 和 电化 学 参数 与 其 他 组 元 构成 的 腐蚀 原 电 池 、 土 壤 
中 交 直 流 电 的 影响 ) 决定 。 

土壤 腐蚀 的 状态 由 下 列 因 素 决 定 : 土壤 的 成 分 ; 加 土壤 中 因 沉 积 物 存在 而 引 
起 的 土壤 条 件 的 改变 ; @@ 其 他 电化 学 因素 。 

更 详细 的 内 容 请 参考 DIN EN 12501 -1。 

3. 水 中 的 腐蚀 

水 中 腐蚀 的 主要 影响 因素 有 : 中 水 的 成 分 ， 如 含 氧 量 、 可 洲 物 的 种 类 及 含量 、 
水 的 盐 碱 度 ; @) 机 械 应 力 ; @ 电 化 学 因素 。 

DIN EN ISO 12944 -2 中 划分 了 水 下 浸没 区 、 波 浪 区 、 飞 溅 区 和 潮湿 区 。 

4. 特殊 腐蚀 环境 

一 些 位 置 的 腐蚀 状态 ， 如 涂 装 区 域 或 生产 线 区 域 等 对 腐蚀 有 着 重要 的 影响 。 尤 
其 需要 关注 的 是 化 工厂 生产 区 域 ， 存 在 敞开 的 排放 区 ( 酸 、 碱 、 盐 、 有 机 溶剂 、 
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腐蚀 性 气体 、 灰 侍 等 的 排放 )。 然 而 ， 像 机 械 应 力 、 热 场 应 力 或 它们 的 耦合 应 力 等 
特殊 的 应 力 会 加 速 腐蚀 过 程 。 

5. 腐蚀 破坏 的 避免 

以 下 是 避免 腐蚀 所 必须 要 清楚 的 几 项 最 基本 决定 : 四 决定 产品 、 厂 房 或 建筑 结 
构 的 可 腐蚀 暴露 程度 ; @ 服 役 寿命 ， 腐蚀 系统 能 够 满足 产品 或 构件 功能 要 求 的 服役 
期 限 ( DIN EN ISO 8044 ); @ 保 护 周 期 : 涂 镀层 系统 开始 服役 直至 第 一 次 更 换 的 
预期 服役 时 间 ( DIN EN ISO 12944 -1 )。 

决定 或 判断 产品 、 厂 房 或 建筑 结构 的 可 腐蚀 暴露 程度 或 时 间 是 比较 困难 的 ， 因 
为 要 全 面 考虑 气候 分 布 带 、 局 部 气候 、 大 气 类 型 等 诸多 因素 。 而 考虑 服役 寿命 要 求 
的 腐蚀 保护 从 成 本 等 经 济 角 度 考 虑 是 切实 可 行 的 。 


1.2 防腐 蚀 
1.2.1 方法 


所 有 则 在 避免 腐蚀 破坏 的 方法 、 措 施 、 过 程 均 称 为 腐蚀 防护 ( 图 1-3 )。 腐 蚀 
系统 的 改变 目的 就 是 使 腐蚀 破坏 最 小 化 。 


腐蚀 防护 


消极 的 防腐 措施 ， 将 腐蚀 介质 


和 钢 表面 隔离 
人 工 覆 盖 层 和 保护 层 金属 覆盖 层 和 有 机 涂 层 
干扰 侵蚀 介质 


去 除 侵蚀 介质 


干预 电化 学 过 程 


积极 的 防腐 措施 ， 避 免 腐 蚀 


干预 腐蚀 过 程 


腐蚀 保护 设计 


优化 结构 设计 | 合适 选材 


图 1-3 腐蚀 防护 的 方法 、 措 施 和 过 程 


1. 积极 的 措施 

积极 的 措施 是 指 通 过 控制 腐蚀 过 程 、 腐 蚀 与 防护 相关 的 材料 选择 、 工 程 管理 、 
设计 与 制造 而 减缓 或 避免 腐蚀 。 它 同时 也 是 腐蚀 防护 消极 措施 取得 成 效 的 一 个 重要 
先决 条 件 。 以 下 是 腐蚀 防护 积极 措施 的 一 些 总 结 。 

有 关 钢 结构 腐蚀 与 防护 相关 的 基础 以 及 工程 设计 要 求 在 DIN EN ISO 129 -44 -3 


6 热 浸 镀 锌 手册 


中 给 出 了 界定 : @ 钢 结构 的 腐蚀 防护 要 求 采 取 涂 层 系统 进行 防护 ;，@) 涂 层 防 护 的 基本 规 
则 ; ODIN EN ISO 14713; @ 钢 结构 的 保护 借助 于 锌 、 铝 涂 层 的 方法 。 

当然 ， 也 可 以 选择 其 他 的 产品 ， 除 非 它 们 在 各 自 的 DIN 标准 中 有 着 专门 的 要 
求 。 在 项 目的 管理 中 ， 设 计 工 程 师 必 须 考 虑 腐蚀 类 型 或 腐蚀 现象 而 产生 的 腐蚀 状 
态 ， 并 且 他 必须 设计 出 解决 方案 ， 提 供 一 个 有 效 的 最 佳 质量 的 保护 期 。 

主要 方面 包括 : 

1) 所 用 的 材料 : 要 求知 道 材 料 的 性 能 和 腐蚀 行为 。 

2) 表面 设计 : 优先 选择 不 易 腐蚀 的 表面 。 

3) 结构 轮廓 的 选择 : 设计 结构 轮廓 时 要 使 结构 的 边 角 最 少 ， 优 先 选择 角钢 、 
U 形 钢 ， 其 次 是 I 形 钢 。 

4) 组 件 布 置 ( 排列 ): 组 件 或 结构 排列 布置 时 要 保证 避免 或 最 低 程度 地 受 腐 
刨 介质 的 影响 ， 同 时 要 保证 组 件 或 结构 之 间 的 空气 流动 良好 。 

5) 组 件 或 结构 之 间 的 连接 : 组 件 或 结构 之 间 的 连接 要 求 平滑 ， 面 与 面 之 间接 触 紧 
密 。 紧 固件 要 保证 与 结构 具有 相同 的 防腐 要 求 ， 或 与 结构 具有 相同 的 防护 期 限 。 

6) 加 工 要 求 : 若 采 用 消极 措施 ， 则 在 设计 阶段 就 必须 考虑 加 工 标准 。 

防腐 手段 的 选择 将 导致 设计 时 要 满足 其 与 涂 层 涂 装 、 热 浸 镀 锌 、 喷 镀 RES 
的 兼容 性 。 

7 ) 维护 方面 的 要 求 : 防腐 设计 时 要 考虑 将 来 可 能 发 生 且 必须 采取 的 有 效 维护 
措施 ， 因 为 组 件 、 结 构 、 产 品 、 厂 房 、 建 筑 物 等 保护 期 与 防护 设计 寿命 期 存在 一 定 
的 差别 ， 它 们 在 服役 中 往往 需要 二 次 防护 。 

2. 消极 的 措施 

消极 的 防腐 措施 一 般 是 指 采 用 保护 性 涂 镀层 将 金属 材料 与 腐蚀 介质 隔离 而 最 终 
阻止 或 减 组 腐蚀。 防腐 涂 镀 层 的 技术 要 求 包括 : 防护 层 不 能 存在 孔隙; @ 防 护 层 
与 基体 结合 牢固 ; @ 防 护 层 能 够 承受 一 定 的 机 械 应 力 ; SEN AR END 
性 ; 加 防护 层 能 够 耐 腐蚀 。 

有 效 防腐 涂 镀层 的 必要 条 件 : 表面 处 理 要 达到 Sa2.5、Sa3 (MEAL), Be (M 
洗 ) 级 别 的 要 求 ; @ 质 量 优先 的 防腐 设计 。 

图 1-4 所 示 为 DIN EN ISO 12944 的 涂 镀 层 标准 规范 的 逻辑 简 图 。 

表 1-2 第 一 次 列 出 了 用 年 限定 义 的 防护 期 限 。 表 1-3 所 列 为 可 采用 的 用 于 钢铁 
防腐 的 锌 涂 镀 方法 。 图 1-5 所 示 为 消极 防腐 措施 工艺 概况 。 

当 依据 腐蚀 状态 选择 涂 镀 层 体系 的 防护 期 限时 ， 所 预期 的 寿命 是 指 到 达 第 一 次 
修复 时 的 期 限 。 除 非 另 有 约定 ， 因 腐蚀 原因 零 部 件 第 一 次 更 换 时 间 的 腐蚀 程度 是 指 
按 ISO 4628 -3 规定 的 锈蚀 程度 Ri3 级 。 防 护 期 限 不 代表 “保修 期 ”， 但 这 一 术 话 
有 助 于 合约 人 决定 采取 那 种 维护 方案 。 
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保护 周期 等 级 
DIN EN ISO 12944-1 


腐蚀 环境 等 级 
DIN EN ISO 12994-2 腐蚀 保护 -相关 设计 


覆盖 层 体 


系 /厚度 


DIN EN ISO 12944-5 


涂 镀 工 程 的 施工 和 监督 


现场 施工 


DIN EN ISO 12944-3 


表面 预 处 理 
DIN EN ISO 12944-4、5 


涂 镀 材 料 和 体系 合适 性 的 验证 


DIN EN ISO 12944-6 


图 1-4 DIN EN ISO 12944 的 涂 镀层 标准 规范 的 逻辑 简 图 


表 1-2 按 DIN EN ISO 12944 -1 和 12944 -5 涂 镀层 体系 的 防护 期 限 


类 别 年 限 
短 2-5 
中 5-15 
长 > 15 


WILEY 
D 批量 热 浸 镀 锌 。 非 连续 保护 处 到 


表 1-3 腐蚀 防护 方法 


ETE, THA 


TE 


批 浸入 熔融 锌 中 《〈 钢铁 制 件 批量 热 浸 镀 锌 参考 


DIN EN ISO 1461， 钢 管 热 浸 镀 锌 参考 DIN EN ISO 10240 ) 
@ 连续 热 浸 镀 锌 。 连 续 的 保护 处 理 方 法 ， 连 续 热 浸 镀 锌 处 理 用 于 冷 成 形 的 低 碳 带 钢 或 钢板 (DIN EN 
10142 ) 、 结 构 钢 的 带 钢 或 钢板 (DIN EN 10147 ) 以 及 钢丝 (DIN EN ISO 10244 -2 )， 在 自动 化 机 组 上 这 些 


钢材 连续 浸入 锌 浴 镀 锌 


电镀 锌 
通过 电 沉 积 获得 镀 锌 层 的 防护 方法 


热 喷 锌 ( DIN EN 1403 ) 或 喷涂 锌 


将 熔融 的 涂 镀层 金属 材料 喷涂 到 基体 表面 上 。 包 括 多 种 工艺 : 火焰 线材 喷涂 、 火 焰 粉 末 喷 涂 、 电 弧 线 材 


吐 涂 、 等 离子 喷涂 (DIN EN 22063 ) 


利用 锌 粉 获得 镀 锌 层 ， 通 过 机 械 镀 
(DIN EN ISO 12683 ) 


采用 锌 粉 的 金属 镀层 〈 机 械 镀 / 渗 锌 ) 
或 者 扩散 ( 渗 锌 ) 在 适合 的 工件 表面 上 获得 锌 、 锌 - 铁合金 覆盖 层 


Bu 


以 锌 粉 作为 填料 在 钢铁 表面 获得 涂 层 的 防护 方法 


阴极 保护 


在 有 电解 液 存在 的 情况 下 通过 钢 和 和 锌 阳极 连通 来 保护 钢 的 防护 方法 。 在 这 种 方法 中 ， 更 “ 贱 ” 的 金属 


( 作为 阳极 牺牲 的 锌 ) 被 溶解 ， 而 作为 阴极 的 钢 未 受到 腐蚀 


热 浸 镀 锌 手册 


ZERBER 


REAR E 


KEKE 
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其 
会 
= 


无 机 覆盖 层 


热 浸 镀 金属 层 


模 镀 金属 层 
金属 覆盖 层 
扩散 金属 层 


刷 镀 金属 层 


喷涂 金属 层 


硅 酸 盐 涂 层 
水 泥 涂 层 


非 金属 覆盖 层 (无 机 ) 


沥青 或 焦油 涂 层 


保护 涂 层 (有 机 ) 


ES 
= 
5 
i 


塑料 涂 层 


涂 层 (涂料 、 漆 ) 


图 1-5 消极 防腐 措施 工艺 概况 (von Oeteren, Korrosionsschutz — Fibel ) 


钢铁 产品 若 要 长 期 暴露 于 服役 环境 中 ， 可 采用 以 下 防护 措施 :覆盖 层 ， 如 涂 
层 、 油 漆 ; @ 人 金属 镀层 ， 如 热 浸 镀 层 、 热 喷涂 层 ; @ 双 重 体系 ， 如 热 浸 镀 匀 + 
以 下 为 选择 防腐 方法 时 的 一 些 重要 参考 : 四 锌 涂 镀 防 护 工艺 的 重要 参数 ( 表 
1-4); @) 不 同 金属 涂 镀 层 工 艺 的 优 缺 点 CK 1-5 ); @ 由 涂 镀 防护 工艺 特征 决定 的 
其 应 用 受 限 情况 ( 表 1-6 )。 
表 1-4 锌 涂 镀 防 护 工 艺 的 重要 参数 


镀层 【与 基体 ) 是 后 处 理 
方法 > 镀层 结构 或 组 成 | ”工艺 过 程 
厚度 /um | gege | 7 Ze 通 党 可 能 


A 涂 镀 层 
AE, ( 非 连续 镀 ) 
mo 锌 -铁合金 层 ， 涂 装 ( 较 少 


20 BARA = 
(DIN 50976) 7 最 外 表面 为 锌 层 | 一 人 情况 下 采用 ) 


Au 


10 


热 浸 镀 锌 手册 


镀层 【与 基体 ) 是 后 处 理 
方法 镀层 结构 或 组 成 工艺 过 程 
厚度 /um | 否 合金 化 == 通 党 可 能 
A 涂 镀层 
热 浸 镀 锌 ( 非 连续 镀 ) 
4e kt bnp Evi 
管材 镀 锌 sah 是 o 合金 化 0 
( DIN 2444 ) 
WER OESE) 
薄板 镀 锐 
een 是 穿 过 锌 浴 钝 化 
( DIN 17162 
带 钢 镀 锌 | 20 -40 是 = 
钢丝 镀 锌 
5-30 是 
( DIN 1548 ) 
热 喷 涂 
热 喷 涂 锌 | 80 ~200 m Az MERIA EF 密封 ( 或 封闭 )| 涂 装 
电镀 镍 
在 电解 液 中 利 
单 槽 挂 镀 <50 T 层 状 锌 层 ee 钝 化 WER 
电流 沉积 
连续 电镀 | 2.5 ~5 m 
锌 粉 制备 涂 镀层 
在 锌 熔点 温度 
Bt 15 -25 是 一 锌 合金 层 = 涂 装 
wer 是 a | BR 
均匀 和 镀 锌 ,可 | 利用 球状 锌 粉 
机 械 镀 锌 | 10 ~20 否 部 分 钝 化 涂 装 
选择 铜 过 渡 层 形 层 = 
B 涂 层 
W: 
RER BR mi 
RAR ER, Ma 
通常 : 锌 粉 颜 料 通 过 再 涂 装 (EN 
鱼粉 涂 层 m 涂 、 浸 涂 的 方式 = 
| 40-80 粘 结 剂 成 层 “| 涂 层 作为 底 漆 ) 
形成 涂 层 
厚 : 
60 ~ 120 
C 阴极 保护 
高 纯度 的 锌 ( 99. 995% ) 阳极 能 够 防止 发 生 自 极 化 ， 在 电解 质 溶液 中 能 够 自我 调整 到 最 佳 状 态 ， 并 具有 
高 的 导电 性 。 为 了 防止 过 调节 ， 外 加 电流 系统 需要 一 个 有 限 的 保护 电势 范围 和 安全 性 。 锌 阳极 单位 面积 的 
电流 密度 取决 于 其 状态 和 外 部 条 件 。 与 涂 镀 层 相 比 ， 阴 极 保护 的 优点 是 其 干预 了 腐蚀 过 程 


D 通过 特殊 


的 热处理 方法 转化 得 到 和 


的 锌 层 ， 特 别 是 钢板 的 热 浸 镀 锌 。 
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表 1-5 不 同 金属 涂 镀 工 艺 的 优 缺 点 


A 火焰 喷涂 | MEEF 热 喷涂 BR 
评价 准则 ( 指标 ) EPERE 
1 2 3 4 
与 钢 基 体 通过 扩散 形成 合金 ++ - - ++ = 
附着 强度 ++ ++ +++ Fè +++ 
总 涂 镀 层 的 密度 ++ + + + + 
涂 镀层 的 均匀 性 ++ ++ +++ ++ 二 十 十 
外 观 装饰 性 + ++ = = - 
表面 硬度 十 十 十 十 ++ ++ 一 
耐 磨 性 十 十 十 ++ + + 
HSE -++ | + - - + 
防腐 的 经 济 镀层 厚度 ++ = re + + 
耐水 性 十 十 十 十 十 十 = + 
技术 可 靠 性 十 十 十 十 十 十 + 
实践 检测 和 控制 的 可 能 性 ++ ++ ++ - ++ 
对 尺寸 和 质量 方面 的 限制 要 求 + = ++ = ++ 
变形 的 可 能 性 ee = = + 
修复 ( 返修 ) 的 可 能 性 + + ++ - ++ 
实现 自动 化 的 可 能 性 ++ ++ ++ + ++ 
注 : + 表示 好 ， 可 以 接受 ， 受 欢迎 ; + + 表示 很 好 ， 尤 其 适合 ， 很 受 欢 迎 ; - 表示 一 般 ， 很 少 适 合 ， 不 
受 欢 迎 ; - -表示 很 差 ， 不 适合 ， 很 不 受 欢迎 ; - … + + 表示 从 一 般 到 很 好 ， 其 他 类 推 。 


D 对 比 情况 下 。 
表 1-6 由 涂 渡 防护 工艺 特征 决定 的 其 应 用 受 限 情况 〈 参考 表 1-3 ) 


火焰 喷涂 | EFE 热 喷涂 Br 


评价 准则 ( 指标 ) ERED 
1 2 3 4 
连续 的 带 钢 、 线 材 等 ++ ++ = z u 
钢板 十 十 = + = 2 
管材 ， 内 外 镀 ， 法 兰 类 零件 ++ - = + - 
异型 件 ， 中 空 等 类 似 零件 ++ z = = = 
焊接 件 + z B B _ 
钢 格 顶板 等 类 似 件 ++ = £ = - 
受 外 应 力 的 螺栓 及 其 他 类 似 件 + 十 - = + z 
受 常 规 应 力 的 螺栓 及 其 他 类 似 件 ++ ++ - + - 
冷藏 货车 的 衬里 ++ 2 4 E _ 


牧场 、 温 室 设施 等 ++ 2 + = ip 
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(&) 
Be 火焰 喷涂 | HERE 热 喷 涂 Br o 
评价 准则 ( 指标 ) FERNE” 
1 2 3 4 
空调 、 冷 却 电器 设施 等 ++ - - - + 
钢 结构 和 质量 较 轻 的 构件 ++ = + - + 
热 交 换 器 ++ 2 Z = z 
家 用 电器 十 十 十 十 一 一 十 
受热 易 变 形 、 形 状 不 复杂 的 薄板 件 - ++ 一 z + 
低 腐蚀 环境 下 应 用 的 大 件 ， 横 截面 积 不 超 
十 十 十 一 十 十 一 
320. 5m? 
新 的 结构 件 以 及 桥梁 、 扶 手 、 屋 顶 的 修 
一 一 ++ 一 十 
复 等 
注 : 相关 符号 的 解释 同 表 1-5。 
D 对 比 情 况 下 。 


1.2.2 商业 意义 


对 组 件 ( 零 部 件 )、 结 构 、 厂 房 、 钢 结构 的 要 求 包括 以 下 几 点 内 容 : 中 高 的 可 
FE OK, @@ 优 美的 装饰 性 ; 四 好 的 耐 蚀 性 ; 加 高 性 能 ; @ 高 的 环境 相 
容 性 。 

在 这 里 ,永恒 的 目标 就 是 尽量 减少 原材料 的 应 用 、 减 小 尺寸 、 材 料 可 循环 利 
用 、 减 少 固定 成 本 投资 。 

这 一 目标 决定 了 所 选用 防腐 蚀 方法 及 技术 的 发 展 趋势 。 

腐蚀 防护 不 能 认为 仅 是 防腐 本 身 ， 而 是 关系 到 产品 开发 、 制 造 和 利用 ， 有 时 其 
至 是 基 材 或 半成品 的 一 部 分 。 鉴 于 德国 每 年 的 腐蚀 经 济 损失 约 50 亿 欧 元 ， 这 其 中 
还 不 包括 一 些 私营 部 门 的 腐蚀 损失 。 腐 蚀 防护 研究 的 实施 及 其 成 果 的 应 用 ， 可 以 使 
腐蚀 经 济 损失 每 年 减少 约 15 亿 欧 元 。 这 些 信息 ( 每 年 的 腐蚀 经 济 损 失调 查 及 相关 
的 研究 ) 连续 统计 的 目标 不 是 尽 可 能 获得 好 的 防腐 方法 ， 而 是 使 防腐 方法 较 好 地 
满足 我 们 的 要 求 。 

决定 腐蚀 防护 效率 的 不 是 初始 的 投资 成 本 ， 而 是 在 考虑 不 同 防腐 系统 的 防护 期 
限 、 产 品 服役 寿命 情况 下 的 每 年 或 特定 的 防腐 成 本 。 

在 开发 和 设计 阶段 ， 虽 然 考 虑 的 影响 因素 众多 ， 如 防 破 损 的 静态 安全 性 、 建 筑 
物 的 稳定 性 及 和 性 能 与 寿命 相关 联 的 运行 安全 性 等 。 但 应 更 多 地 注重 产品 开发 、 产 
品质 量 、 材 料 搬运 、 产 品 维护 、 环 境 保护 和 腐蚀 保护 之 间 的 关系 ， 所 以 在 开发 和 设 
计 阶 段 就 应 该 考虑 到 腐蚀 的 防护 。 
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1.2.3 腐蚀 防护 和 环境 保护 


腐蚀 来 源 于 环境 ， 为 了 抑制 和 阻碍 腐蚀 的 发 生 ， 腐 蚀 防 护 通 过 各 种 方式 缓解 环 
境 的 压力 ， 进 而 腐蚀 防护 属于 环境 保护 的 一 个 重要 举措 。 因 此 ， 人 们 可 以 说 “ 腐 
蚀 防 护 就 是 环境 保护 ”。 

与 其 他 方法 相 比 ， 采 用 热 浸 镀 锌 或 双重 体系 保护 钢 免 于 腐蚀 特别 有 效 ， 可 防护 
数 十 年 。 另 外 ， 它 也 是 一 种 便利 实惠 的 防腐 方法 ， 因 为 腐蚀 的 减缓 不 仅 阻 止 了 钢材 
的 损失 ， 更 有 助 于 节约 资源 、 避 免 浪 费 。 采 用 热 浸 镀 锌 或 双重 体系 ， 钢 材 或 镀 锌 钢 
100% 可 循环 使 用 ， 材 料 的 循环 使 用 对 环境 保护 有 着 重要 的 贡献 。 

从 环境 保护 的 观点 出 发 ， 要 注意 并 重视 考虑 防腐 处 理 件 的 出 厂价 ， 这 在 热 浸 镀 
锌 行业 已 经 实施 。 一 种 技术 是 可 以 衡量 的 、 可 检测 的 、 可 控 的 。 在 早期 ， 热 浸 镀 锌 
三 污染 环境 ， 但 新 的 环保 法 律 促进 了 热 浸 镀 锌 三 在 隔离 置 、 过 滤 设 备 、 水 污染 控制 
等 方面 的 投资 。 

“只 有 那些 不 破坏 环境 的 人 才 会 将 腐蚀 防护 的 工艺 或 产品 当 作 环境 保护 的 产品 
出 售 ”。 

这 一 主题 应 该 是 产业 政策 的 目标 ， 包 括 形象 建设 和 稳定 的 技术 人 员 队 伍 培养 。 


1.3 钢 结构 腐蚀 防护 的 基本 标准 


(1) DIN EN ISO 8044《 人 金属 和 合金 的 腐蚀 ”基本 术语 和 定义 》 
(2) DIN EN ISO 12944《 涂 层 材料 一 一 钢 结构 保护 涂 层 体 系 的 腐蚀 防护 》 
第 一 部 分 : 简介 

1 ) 涂 镀层 体系 的 保护 周期 。 

2 ) 健康 保护 、 工 作 安全 保护 、 环 境 保 护 的 一 般 说 明 。 

第 二 部 分 : 环境 条 件 的 分 类 

1 ) 大 气 腐蚀 等 级 。 

2) 水 和 土壤 介质 中 环境 条 件 的 分 类 。 

3 ) 特殊 的 腐蚀 环境 。 

第 三 部 分 : 基本 设计 准则 

1) 缝隙 、 复 合 结 构 的 处 理 。 

2) 防止 水 沉积 、 聚 集 的 措施 。 

3 ) 箱 式 和 中 空 的 结构 单元 。 

a), R, E. 

5) 接触 腐蚀 的 防止 。 

6) 处 理 、 运 输 和 组 装 。 

第 四 部 分 : 表面 类 型 和 表面 预 处 理 
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1) 表面 类 型 和 表面 预 处 理 的 方法 。 

2) 表面 预 处 理 的 质量 和 检测 。 

第 五 部 分 : 涂 镀 层 体 系 

1) 涂 镀 层 材 料 的 基本 类 别 。 

2 ) 一 定 腐蚀 等 级 和 期 望 保护 周期 下 的 涂 镀 层 体系 实例 。 

第 六 部 分 : 评估 涂 镀层 体系 的 实验 室 实 验 

第 七 部 分 : 涂 镀层 体系 的 实施 及 其 监控 

1) 涂 镀 层 体系 实施 的 一 般 陈 述 。 

2) 涂 镀 层 材 料 的 涂 镀 方法 。 

3) 涂 镀层 体系 实施 监控 ， 表 面 质量 控制 。 

第 八 部 分 : 标准 的 更 新 和 维持 方面 的 进展 

(3) DIN 55928 ( 采用 有 机 或 金属 覆盖 层 的 钢 结构 腐蚀 保护 》 

第 八 部 分 : 薄 壁 支承 构件 的 腐蚀 防护 

第 九 部 分 : 粘 结 剂 和 颜料 的 组 成 

(4) DIN EN ISO 8503《 涂 装 或 其 他 类 似 处 理 前 钢 基体 表面 的 准备 一 一 钢 基 体 
WIPS (IREAL) 处 理 后 的 表面 粗糙 度 》 


第 一 部 分 : 规范 和 定义 一 一 喷 砂 ( 或 喷 丸 ) 处 理 表面 评定 的 表面 轮廓 比较 测 
量 仪 法 

第 二 部 分 : 钢 基体 表面 喷 砂 〈 或 喷 丸 ) 后 的 表面 轮廓 分 级 方法 一 一 比较 测量 
步 又 


第 四 部 分 : 触 针 测量 仪 测量 步骤 
(5) ISO 8501 -1 A ISO 8501 -2《 表 面 粗糙 度 的 视觉 评估 ( 除 锈 等 级 和 预 处 
理 质量 等 级 )》 


BI WRR JEN E 


Peter Maaß 


历史 研究 的 目的 是 “通过 研究 过 去 而 了 解 现 在 ， 把 握 未 来 ”11。 

结合 回顾 铁 和 钢 的 发 展 、 腐 蚀 的 定义 、 锌 的 发 现 、 热 浸 镀 锌 的 发 明 及 今天 的 应 
用 等 ， 可 以 更 清晰 地 理解 热 浸 镀 锌 的 历史 。 

钢铁 行业 发 展 于 18 世纪 ， 是 一 个 重要 的 、 传 统 的 、 上 古老 的 制造 行业 。3000 年 
以 前 ,金属 铁 就 成 为 人 类 文化 及 文明 的 物质 基础 ， 由 钢铁 制造 的 产品 决定 着 并 将 仍 
然 决定 着 : 技术 的 进步 、 经 济 的 增长 及 人 们 生活 质量 的 提高 。 

在 英国 ，1740 年 产生 了 第 一 炉 所 谓 圭 塌 钢 工艺 法 生产 的 钢 液 ; 但 在 德国 ，19 
世纪 才 用 该 工艺 生产 钢 液 。1855 年 Henry Bessemer 宣布 大 众 钢铁 产品 时 代 到 来 。 
自从 金属 材料 得 到 利用 以 来 ， 人 类 就 面临 着 它们 的 破损 。 

“腐蚀 ”一 词 现 在 的 含义 第 一 次 提 及 是 在 一 篇 参考 文献 中 。 在 一 篇 有 关 1667 
年 加 勒 比 海岛 的 游记 中 ,“ 腐 刨 ”被 用 来 描述 铁 制 火 器 在 牙买加 要 塞 的 糟糕 情况 ， 
要 塞 因 腐蚀 而 穿孔 ， 看 起 来 像 蜂 梨 。 

1669 年 ,“ 腐 蚀 ” 一 词 第 一 次 被 ] Clanvill 用 来 描述 英国 的 温泉 中 心 。 报 告 中 
说 ， 热 洗澡 水 为 矿物 质 水 ， 因 含有 复杂 的 硫化 物 ， 对 银币 产生 强烈 的 影响 。 

在 中 国 、 印 度 和 波斯 ， 匀 在 古代 就 被 发 现 了 。 希 腊 和 罗马 通过 冶炼 碳酸 盐 -A 
化 锌 矿 和 铜 制备 了 黄 铜 。 在 1746 年 ， 德 国人 A. S. Marggraf 成 功 地 将 氧化 匀 和 炭 在 
隔绝 空气 的 条 件 下 加 热 获 得 了 金属 锌 ,但 直到 1820 年 这 项 工艺 才 得 到 工业 应 用 。 

热 浸 镀 锌 是 在 1741 年 由 法 国 化 学 家 Malouin 第 一 次 提出 的 。 当 时 他 发 现在 钢 
铁 制 件 表面 利用 液态 锌 涂 覆 是 可 能 的 ， 他 所 提出 的 热 浸 镀 锌 工艺 是 目前 仍 在 使 用 的 
湿 法 镀 锌 。 因 为 当时 没有 低 成 本 的 钢铁 制 件 表面 清洗 工艺 ， 所 以 热 浸 镀 和 锌 技术 在 当 
时 不 可 能 规模 化 应 用 。 在 巴黎 工作 的 工程 师 Stanislaus Sorel 发 现 钢 铁 制 件 表面 的 酸 
洗 工 艺 后 ， 于 1836 年 首次 将 热 浸 镀 锌 技术 应 用 于 实践 ; 1837 年 5 月 10 日 ， 他 的 钢 
铁 制 件 采用 表面 清洗 和 浸入 熔 锌 的 防腐 工艺 被 授权 专利 。 

对 于 热 浸 镀 和 锌 技术 的 发 展 ， 钢 铁 制 件 表面 清理 及 预 处 理 的 重要 意义 将 通过 下 列 
的 参考 文献 进行 阐述 : 

1843 年 ， 法 国 Brest 海洋 委员 会 关于 钢铁 镀 锌 的 报告 中 报道 了 通过 酸 洗 工 艺 防 
止 金属 氧化 :41: 钢铁 表面 除 锈 需 要 高 度 注意 。 当 钢铁 制 件 在 酸 洗 液 中 时 ， 既 要 保 
证 锈蚀 完全 去 除 ， 酸 对 钢铁 制 件 表 面 的 酸 蚀 作用 又 不 能 太 强 ， 且 在 合适 的 时 间 内 要 
将 钢铁 制 件 移出 酸 洗 液 。 
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另 一 个 报告 中 提 到 :5]1: 不 再 是 用 稀 硫酸 或 盐酸 来 除 锈 ， 而 是 选用 炼油 厂 的 酸 
水 溶液 ， 因 为 它 含 有 一 定量 的 甘油 ， 所 以 它 不 侵蚀 钢铁 本 身 ， 而 只 是 去 除 钢 铁 表面 
的 氧化 物 。 
虽然 腐蚀 及 腐蚀 防护 的 研究 属于 自然 科学 领域 ， 尤 其 是 化 学 和 冶金 学 领域 ， 但 
腐蚀 防护 的 归宿 是 工程 实践 ， 因 为 防腐 是 金属 制品 制造 或 使 用 过 程 中 的 一 项 技术 
工艺 。 

1820 年 后 锌 市 场 活跃 起 来 ，1826 年 ， “贸易 促进 协会 ” ( Association for the 
Support of Trade Diligence ) 对 规模 较 大 的 锌 经 销 商 授予 奖励 。1835 年 ， 随 着 德国 
的 第 一 条 贯穿 于 纽伦堡 和 菲 尔 特 之 间 的 铁路 开始 运行 ， 铁 路 网 络 的 扩张 刺激 了 对 钢 
铁 的 巨大 需求 。 

在 早期 ， 铁 路 部 门 为 了 保护 钢铁 产品 及 组 件 如 信和 号 装置 、 厂 房 、 车 站 大 厅 
等 免 于 快速 腐蚀 ， 采 取 了 一 些 防护 措施 阻止 钢铁 的 腐蚀 。 铅 白 和 红 丹 的 应 用 众 
所 周知 ， 但 它们 有 毒 且 价格 昂贵 。 锌 白 涂料 推动 了 油漆 行业 的 发 展 , 但 是 仍 不 
能 满足 铁路 防腐 的 预期 61。 另 一 种 方法 用 于 保护 钢铁 免 于 生 锈 而 被 人 们 长 时 
间 熟 知 : 使 用 金属 覆盖 层 ， 用 得 最 多 的 是 锡 层 。 在 150 年 前 由 F. Releauxt "| 编 
写 的 一 本 古老 的 手册 中 这 样 引 证 : 因为 与 其 他 金属 相 比 锌 反应 更 活泼 ， 当 这 些 
金属 与 锌 接触 时 锌 容易 氧化 ， 而 这 些 金属 本 刁 受 到 保护 ， 所 以 ,产生 钢铁 镀 锌 
的 这 种 想法 是 显而易见 的 。 

1840 年 ， 第 一 个 用 于 加 工 金属 板 、 水 桶 、 喷 壶 、 电 线 、 钢 结构 的 热 浸 镀 锌 三 
建立 。 当 时 的 热 浸 镀 锌 操作 为 借助 于 大 夹 钳 和 支架 的 手工 操作 ， 和 锌 锅 采 用 木炭 、 煤 
和 焦煤 加 热 。 当 时 的 加 热 和 温度 控制 能 力 有 限 ， 工 艺 操作 基本 属于 内 部 保密 [8 1。 
发 展 到 约 1920 年 ， 热 浸 镀 锌 的 操作 基本 上 达到 依靠 经 验 积累 的 方式 ， 一 度 被 称 为 
“炼金 术 ”。 据 Bablikt 2 记载 ， 热 浸 镀 锌 技术 逐渐 向 科学 操作 及 管理 的 分 析 发 展 ， 
尤其 是 到 了 1940 年 ， 工 艺 趋向 于 稳定 和 成 熟 。 

过 去 的 几 十 年 中 ， 热 浸 镀 锌 技术 从 手工 操作 发 展 到 工业 化 规模 的 显著 特征 可 从 
外 部 和 内 部 两 个 方面 表现 出 来 。 

C1) 外 部 的 发 展 

1) 1950—1990 年 ， 全 球 钢铁 产量 从 1.92 亿 t 增 长 至 7.70 亿 t( 表 2-1)。 

2) 钢 结构 产品 在 数量 和 质量 上 获得 发 展 。 新 的 钢 种 、 新 的 应 用 领域 、 轻 量化 
设计 对 防腐 提出 了 更 高 的 要 求 ， 如 铁塔 、 钢 梁 、 温 室 、 厂 房 等 。 

3) 另 一 方面 ， 环 境 污 染 以 及 日 益 增 长 的 环保 意识 对 腐蚀 的 防护 提出 了 更 高 的 
要 求 ， 至 少 是 针对 热 浸 镀 锌 。 

4) 公众 、 政 府 官员 、 行 业 协 会 以 及 私营 企业 等 对 腐蚀 的 认识 得 到 增强 。 然 
而 ， 信 息 宣传 活动 仍然 需要 加 强 ， 因 为 它 是 一 个 坚持 不 懈 的 任务 。 

(2) 内 部 的 发 展 

1) 热 浸 镀 锌 技术 的 基础 研究 。 
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2) 工艺 研究 ， 尤 其 是 相关 产品 和 应 用 的 联合 研究 。 

3 ) 增加 锌 锅 长 度 尺寸 达 17. 2m。 

4) 在 能 源 上 采用 天 然 气 代替 液体 燃料 ， 并 研究 天 然 气 能 源 的 可 控 性 。 

5) 采用 吊 运 系统 以 满足 更 大 尺寸 锌 锅 的 施 镀 和 更 大 的 起 重量 要 求 。 

6 ) 辅助 设备 的 运用 ， 特 别 是 在 控制 环境 污染 方面 ， 如 20 世纪 60 年 代 周 缘 式 
吸 侍 装置 的 应 用 ，20 世纪 80 年 代 锐 锅 单 子 的 应 用 。 

7) 国家 热 浸 镀 锌 企业 协会 的 公共 关系 举措 以 及 企业 雇员 的 连续 认证 。 

从 炼金 术 发 展 至 一 项 统一 的 、 规 范 的 技术 是 一 段 很 长 的 路 。 这 条 路 从 孤立 、 神 
秘 发 展 至 人 工 操作 的 热 浸 镀 锌 ; 在 相关 协会 ( 为 企业 及 其 经 济 效 益 服务 ) 的 合作 
下 ， 热 浸 镀 锌 技术 发 展 成 现代 化 的 、 环 境 友 好 型 的 加 工行 业 是 很 有 可 能 的 。 钢 铁 行 
业 中 的 热 浸 镀 锌 产业 、 金 属 加 工业 以 及 相关 贸易 协会 的 整合 虽然 先行 一 步 ， 但 更 应 
进一步 得 到 加 强 。 热 浸 镀 锌 技术 不 能 单独 进行 讨论 ， 应 该 与 产品 、 厂 房 和 建筑 结构 
结合 起 来 进行 讨论 。 

有 关 热 浸 镀 锌 的 进一步 发 展 ， 以 下 方面 尤其 值得 关注 : 

1) 因为 钢铁 是 热 浸 镀 和 锌 的 唯一 材料 ， 所 以 镀 锌 钢 (包括 批量 镀 锌 、 连 续 镀 
锌 、 后 续 合 金 化 镀 锌 ) 在 钢铁 总 产量 中 所 占 的 份额 对 其 市 场 战略 起 着 重要 的 作用 。 

2) 1991 年 ， 德 国 的 钢 结构 企业 完成 250 万 1 产能 ,产值 达 15. 5 亿 马 克 。 与 
1990 年 对 比 ，1991 年 德国 钢铁 企业 的 营业 额 增长 12%1111。 

3 ) Bablik 的 双重 体系 理论 可 以 追溯 到 1941 年 [21， 但 在 过 去 常 被 遗忘 ;该 理 
论 认为 : 贸 锌 层 表面 的 涂 层 可 以 保护 锌 而 免 受 到 侵蚀 ， 即 使 涂 层 被 摩擦 掉 ， 钢 铁 基 
体 表面 还 有 一 层 可 涂 履 性 的 镀 匀 基层。 因此 ， 对 钢 结构 而 言 ， 热 浸 镀 锌 和 涂 层 是 卓 
前 最 可 靠 的 长 效 防腐 方法 。 

双重 体系 对 于 产品 的 长 效 防 腐 是 一 种 理想 的 被 动 防护 措施 ， 这 对 于 将 来 是 一 个 
重要 的 挑战 ， 因 为 目前 没有 更 好 的 选择 。 

腐蚀 与 腐蚀 防护 的 话题 不 再 仅 局 限于 专家 、 学 者 圈 内 ， 关 于 腐蚀 的 损失 及 其 造 
成 的 后 果 已 在 世界 各 地 得 到 报道 。 腐 蚀 及 腐蚀 防护 也 是 热 浸 镀 锌 企业 的 一 项 任务 ， 
不 仅 是 因为 热 浸 镀 锌 有 265 年 的 历史 ( 生产 应 用 只 有 160 多 年 的 历史 ， 见 表 2-2 )， 
而 是 热 浸 镀 锌 企业 要 展示 和 宣传 热 浸 镀 镑 钢 耐 蚀 的 范例 。 


表 2-1 全 球 钢 、 热 浸 镀 锌 钢 产 量 的 发 展 


全 球 产 量 1940 年 1990 年 2006 年 
钢铁 110. 2Mt 770. OMt 1000Mı 
热 浸 镀 锌 钢 7.0Mi 2 1 35. OMt 50Mı 
所 占 百分比 ( % ) 6.3 4.5 2 
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表 2-2 热 浸 镀 锌 的 发 展 及 相关 发 现 与 发 明年 鉴 表 


约 公元 前 1500 年 铁 的 应 用 
古代 到 17 世纪 利用 铜 和 锌 的 矿石 制造 黄 铀 
aa 德国 埃 尔 福特 的 Valentinus 第 一 次 用 Zine 这 个 词 ， 并 怀疑 它 是 一 类 半 金 属性 质 
的 东西 
1448 年 炼金 术 师 Valentinus 发 明了 盐酸 
1667 年 开始 应 用 “corroded” 词 汇 
1669 年 开始 应 用 “corrosion” 词 汇 
16 世纪 和 17 世纪 锌 作为 商品 从 中 国 和 东 印 度 传人 欧洲 市 场 
1742 年 法 国人 Malouin 发 明了 热 浸 镀 锌 
1746 年 德国 化 学 家 A. S. marggraf 制备 了 锌 
约 1800 年 采用 无 机 酸 发 展 了 酸 洗 工艺 ， 锐 的 回收 得 到 企业 的 重视 
1836 年 KEITEN Stanislaus Sorel 发 现 了 钢铁 的 清洗 方法 
1837 年 5 月 10 日 法 国 工程 师 Stanislaus Sorel 申请 了 钢铁 热 当 镀 锌 专利 
1840 年 后 第 一 批 热 浸 镀 锌 车 间 在 法 国 、 英 国 和 德国 建立 
1846 年 发 明了 热 浸 镀 锌 半成品 工艺 ， 尤 其 是 钢板 的 热 浸 镀 锌 
1860 年 发 明了 钢丝 连 读 热 浸 镀 锌 工艺 
1880 年 电镀 工艺 开始 应 用 于 钢铁 的 防腐 领域 
1990 年 Sherard cowper - coler 发 明了 渗 锐 技术 ,世界 上 锐 的 产量 达到 479001 
1991 年 瑞士 的 M. K. Schoop 发 明了 热 喷 涂 技术 
1920 一 1930 年 热 浸 镀 锌 技术 的 研发 得 到 了 快速 的 发 展 
1936 年 波兰 的 Th. Sendzimir 发 明了 带 钢 连续 热 浸 锯 锌 技术 
1950 年 第 一 届 国 际 镀 锌 大 会 在 哥本哈根 召 
1990 年 世界 锌 产量 达到 约 700 万 t， 其 中 约 1/3 产量 用 于 热 浸 镀 锌 领域 
1918 年 的 艺术 和 腐蚀 防护 


热 漫 镀 锌 钢 在 艺术 领域 的 表现 以 来 自 于 埃 尔 福特 的 Johann Adam Johnen 公司 
有 具 代表 性 ， 该 公司 的 Heinrich Zille 通过 热 浸 镀 锌 方法 创作 了 七 副 漫 画 用 于 广告 ， 
是 这 一 历史 阶段 惊人 的 传奇 事件 ， 而 Zille 作为 广告 部 经 理 很 少 有 人 知道 。 

2-1 所 示 为 早期 湿 法 热 浸 镀 锌 的 典型 镀 锌 产品 。 这 些 图 片 收藏 于 埃 尔 福特 安 
格 尔 博物 馆 ， 图 片 来 源 于 Constantin Beyer， 并 发 表 在 1991 年 12 月 第 4 期 的 《 热 浸 
WER) Eo 
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图 2-1 早期 湿 法 热 浸 镀 锌 的 典型 镀 锌 产品 
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图 2-1 早期 湿 法 热 浸 镀 锌 的 典型 镀 锌 产品 ( 续 ) 
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第 3 音 表面 预 处 理 


Peter Peißer 


DIN EN ISO 1461 中 提 到 ， 获 得 高 质量 镀层 的 前 提 是 具备 清洁 的 金属 表面 
(DIN EN ISO 12944 -4 规定 ， 表 面 预 处 理 等 级 为 “Be” 级 )。 为 保障 防腐 措施 的 
实施 ， 钢 材 基 体 表面 的 预 处 理 就 是 从 基体 表面 将 同类 或 不 同类 的 污染 物 清除 ( 表 
3-1 )， 以 及 在 基体 表面 产生 一 定 程 度 的 粗糙 度 以 满足 防腐 方法 的 要 求 。 滞 留 在 金 
属 表 面 上 的 这 些 污 物 就 如 同 金属 和 镀层 之 间 的 隔离 层 ， 影 响 或 妨 得 镀层 在 金属 基体 
表面 附着 。 

以 下 列 出 了 三 类 表面 预 处 理 方 法 [21: 

1 ) 采用 水 、 溶 剂 或 化 学 物质 清洗 ， 包括 高 压 水 清洗 、 蔡 汽 喷 射 清 洗 、 酸 
洗 等 。 

2) 机 械 法 ， 包 括 喷 砂 ( 或 喷 丸 )。 

3) 火焰 加 热 清理 。 

这 些 处 理 方法 可 以 按 图 3-1 进行 分 类 ,方法 选择 的 依据 是 基体 材质 ( 金 
属 、 陶 盗 、 塑 料 )、 污 染 物 类 型 、 基 体 表 面 形 貌 FOR, W. RE 
E) 等 [11。 


表 3-1 金属 表面 可 能 存在 的 污染 物 


| 
同类 的 污染 物 不 同类 的 污染 物 
从 环境 中 吸附 而 来 防腐 剂 冲压 、 拉 拔 润滑 齐 


和 卸 液 、 乳 化 剂 、 润 
、 灰 尘 、 污 垢 、 烟 尘 、 W | R 
5. ENJE Klee PESME ER la a mr 
2 粉 .二 硫化 钥 


在 热 浸 镀 锌 的 发 展 历 程 中 ,湿式 化 学 处 理 方法 被 证 明 是 非常 有 效 的 方法 〈 脱 
脂 、 漂 洗 、 酸 洗 、 漂 洗 、 助 镀 )。 传 统 的 碱 洗 和 酸 洗 添 加 剂 、 盐 酸 酸 洗 溶液 、 助 外 
剂 溶液 、 锐 浴 以 及 它们 之 间 的 相互 协调 和 丰富 的 操作 经 验 是 获得 高 质量 镀 饼 层 的 有 
效 先决 条 件 ' ?51。 当 然 ， 还 有 一 系列 复杂 的 问题 ， 如 设计 和 交付 状态 下 待 镀 工件 
的 状态 、 工 艺 优化 ( 无 废水 排放 技术 ) 情况 、 废 弃 物 和 残留 物 的 回收 或 处 置 ， 这 
些 都 会 影响 最 低 废品 率 、 最 低 运营 成 本 和 镀 件 质量 3- 。 
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中 间 和 后 处 理 


喷 淋 漂洗 、 热 水 漂洗 


中 和 、 酸 洗 活 化 


酸 洗 、 者 法 除 垢 、 
蚀刻 抛光 


脱脂 、 除 锈 
一 体 化 方法 


研磨 、 刷 擦 、 
抛光 、 滚 简 清 理 


化 学 酸 洗 、 化 学 电解 超声 清洗 、 


混合 浓 酸 煮 烧 


Win 〈 或 喷 丸 ) 
人 工 手动 清洗 、 
刷洗 、 擦 洗 


3.1 交付 状态 


乳化 脱脂 


脱脂 
图 3-1 表面 预 处 理 及 后 处 理 主要 方法 [1 


空气 干燥 、 在 空气 流通 
柜 中 干燥 、 红 外 干燥 


3.1.1 基体 材料 


据 DIN EN ISO 1461， 非 合金 结构 钢 、 低 合金 钢 和 和 铸件 ( 铸 钢 和 灰 铸 铁 ) 适 
合 于 热 浸 镀 锌 。 在 一 些 场合 ， 钢 和 黄 铜 也 可 进行 热 浸 镀 匀 处理 ， 如 热 交 换 器 〈 铀 
或 黄 铜 管 绰 绕 在 钢 片 上 )。 高 碳 钢 尤其 是 铸铁 材料 因为 附着 有 粘 砂 ， 酸 洗 效果 不 明 
显 ， 这 些 污 染 物 可 以 通过 喷 砂 ( 或 喷 丸 ) 处 理 ， 或 者 是 采用 含有 氧 氛 酸 的 酸 洗 液 
酸 洗 。 至 于 其 他 的 钢 种 能 否 进 行 热 浸 镀 锌 最 好 通过 镀 样 试验 来 确定 ; 如 果 采 购 商 允 
许 ， 所 镀 试 样 可 以 保留 下 来 作为 参考 样 〈( 一旦 出 现 商 贸 纠 纷 ， 这 是 很 有 帮助 的 )。 
易 切 削 钢 因为 含有 一 定量 的 硫 ， 通 常 不 适合 于 热 浸 镀 锌 加 工 。 

DIN EN ISO 10025 -3 (2005 -02 ) 中 规定 ， 高 强度 螺纹 件 和 细 唱 粒 钢 因 有 较 
高 的 屈服 强度 要 求 ， 为 防止 氧 脆 发 生 ， 这 类 零件 要 求 采 用 特殊 的 工艺 技术 参数 进行 
表面 处 理 。 


3.1.2 表面 精 整 


据 DIN EN ISO 146 的 要 求 ， 工 件 在 浸入 鲜 浴 之 前 其 表面 应 当 具 有 金属 本 质 的 
清洁 度 。 酸 洗 是 常 被 推荐 使 用 的 表面 预 处 理 方法 。DIN EN ISO 12944 -4 中 的 条 款 
“ 轧 制 氧化 皮 、 垢 或 残留 物 在 酸 洗 之 前 必须 完全 清除 ， 其 他 的 残留 涂 层 也 必须 采用 
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合适 的 方法 在 酸 洗 之 前 完全 去 除 ” 在 表面 预 处 理 采用 时 应 当 与 DIN EN ISO 8501 
和 DIN EN ISO 8502 结合 使 用 。 和 铸件 应 最 大 限度 地 避免 表面 孔 际 和 回 坑 ， 因 为 这 
些 缺 陷 容 易 吸 收 溶液 、 气 体 而 最 终 导致 镀层 失效 ; 出 现 这 种 情况 时 ， 应 采用 喷 砂 
( 或 喷 丸 ) 或 其 他 合适 的 表面 预 处 理 方法 。 
a 
只 叙述 铁 的 反应 产物 形成 的 锈 或 垢 。 
ee ee EN 
( 表 3-2 )。 在 进行 热 浸 镀 锌 之 前 ， 根 据 实际 情况 可 将 基体 表面 的 这 类 污染 物 情况 分 
为 四 个 等 级 ， 详 细 情 况 将 在 3. 5. 1 节 介 绍 
表 3-2 未 镀 覆 基体 表面 原始 状态 的 锈蚀 程度 分 级 ( DIN EN ISO 8501 -1、2，DIN 55928 ) 
锈蚀 等 级 特 征 
钢材 表面 大 面积 地 覆盖 着 氧化 皮 D ， 几 乎 没有 锈蚀 产物 
部 分 氧化 皮 脱落 ， 钢 材 表面 开始 生 锈 ， 钢 材 表面 被 氧化 皮 和 锈蚀 产物 覆盖 
钢材 表面 被 锈蚀 产物 覆盖 ， 几 乎 没有 腐蚀 麻 点 
钢材 表面 被 锈蚀 产物 覆盖 ， 存 在 较 多 腐蚀 麻 点 
注 : 基体 的 原始 表面 状态 有 时 也 采用 其 他 特征 进行 描述 ( 如 “DD 表面 存在 双 层 锈蚀 ”)。 
D 存在 于 基体 表面 ， 经 钝 刀 的 刀刃 划 擦 时 仍 附着 在 基体 表面 
2. 不 同类 污染 物 
当 待 镀 件 表面 存在 一 些 污染 物 ， 如 涂 层 残 留 物 、 褐 变 层 、 填 料 浆 、 焦 油漆 、 焊 
漆 、 退 火 漆 、 模 具 材 料 、 石 墨 粉 、 标 记 或 记号 痕迹 〔 粉笔 标记 除外 )、 绘 图 标记 、 
旺 、 油 、 润 请 脂 以 及 铁锈 、 氧 化 皮 等 ， 且 这 些 污染 物 采 用 热 浸 镀 锌 行业 常用 的 酸 洗 
方法 难以 去 除 时 ， 在 一 定 浓度 的 盐酸 酸 洗 液 中 (10 ~ 15g/L HCl, 40 ~ 80g/L Fe, 
温度 : 18-20%C, ， 时 间 : 1.5-2h) 酸 洗 后 的 表面 处 理 质量 不 能 满足 DIN EN ISO 
12944 -4 ( 表 3-3、 表 3-4 ) 中 规定 的 “Be” 等 级 要 求 。 甚 至 会 造成 氧 脆 危 险 ， 或 
影响 镀 锌 层 的 表面 质量 ( 如 不 平整 、 表 面 粗糙 )。 
不 同 处 理 方法 一 次 (整体 )、 二 次 〈 局 部 ) 处 理 后 所 能 达到 的 表面 预 处 理 质量 
等 级 分 别 见 表 3-3、 表 3-4。 
表 3-3 不 同 处 理 方法 一 次 ( 整体 ) 处 理 后 所 能 达到 
的 表面 预 处 理 质 量 等 级 ( 根据 DIN EN ISO 12944 -4 ) 


olal] ə 


表面 预 处 理 质量 等 级 表面 处 理 方法 特征 描述 
MARELA, MARRE, MAAS K? 
Sal 喷 砂 ( 或 喷 丸 ) 清理 a 9 热 轧 氧化 皮 外 松 的 涂 层 多 松 的 不 同类 污染 物 被 
去 除 
几乎 所 有 的 热 轧 氧化 皮 、 锈 、 涂 层 和 不 同类 污染 物 被 去 除 。 


= 


其 他 任何 剩余 的 残留 物 仍 牢固 地 附着 在 基体 上 
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小 的 点 状 、 条 状 清晰 可 见 
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清理 
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表 3-4 不 同 处 理 方法 二 次 ( 
(根据 DIN EN ISO 12944 -4) 


i 预 处 理 质量 等 级 


j 处 理 方法 


在 


局 部 ) 处 理 后 


热 轧 氧化 皮 、 锈 和 涂 2j 


层 残留 


酸 洗 之 前 必须 采用 其 他 的 方法 彻底 去 


所 能 达到 的 表面 预 处理 质 量 等 级 


特征 
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同类 污染 物 被 去 除 。 残 留 物 以 轻微 的 点 状 


、 条 状 清晰 可 见 。 


国 结合 的 涂 层 不 复 存 在 ， 
不 同类 污染 物 被 去 除 
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轻微 的 点 状 、 条 状 清晰 可 见 


JE FEI E fib ZA 
同类 污染 物 被 清除 。 残 留 物 


PSt2 
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N BREI MAIER 
除 
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PS 


固 结 合 的 涂 层 完全 被 清除 ， 
RABE, ARR 
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虽然 市 场 中 的 化 学 清洗 剂 种 类 繁多 ， 但 基于 环境 保护 和 生产 成 本 考虑 ， 仅 几 种 
有 限 的 化 学 清洗 剂 被 应 用 于 热 浸 镀 锌 生产 ; 在 大 多 数 情况 下 酸 洗 处 理 也 用 于 脱脂 。 
在 交付 或 接收 工件 之 前 ， 供 件 方 和 镀 匀 加 工 方 应 进行 技术 沟通 ， 并 讨论 待 镀 件 的 暂 
时 防护 措施 、 脱 脂 清洗 方法 等 592022 -8 。 经 前 处 理 的 工件 在 镀 锌 之 前 的 转运 和 
户外 存放 期 限 应 尽 可 能 短 ， 以 防止 工件 表面 再 次 腐蚀 并 产生 腐蚀 产物 。 

3. 钢 基 体 表面 的 缺陷 

钢 基 体 表面 的 缺陷 如 裙 皱 、 砂 眼 、 沟 槽 和 夹杂 在 热 浸 镀 锌 之 后 也 清晰 可 见 。 图 
3-2 所 示 为 钢板 表面 酸 洗 后 形成 的 砂 眼 缺陷 ， 图 3-3 所 示 为 图 3-2 中 带 有 砂 腿 缺陷 
的 钢板 热 浸 镀 锌 后 镀 锌 层 表 面 出 现 的 酒 条 。 与 钢 的 氨 脆 缺陷 相 比 ， 这 些 缺 陷 后 期 难 
以 弥补 。 镀 锌 层 中 出 现 的 这 类 缺陷 与 钢 基 体 某 些 表面 区 域 的 Si、P 含量 超过 临界 含 
量 有 关 1。 在 一 些 情况 下 ， 通 过 再 次 酸 洗 或 打磨 处 理 可 以 提高 镀 锌 层 的 质量 。 


图 3-3” 带 有 砂 眼 缺陷 的 钢板 热 浸 镀 锌 后 镀 锌 层 表面 出 现 的 漆 条 


第 3 章 REMUE 27 


3.1.3 钢 的 表面 粗糙 度 


随 着 钢 的 表面 粗糙 度 值 的 增 大 ， 钢 的 碱 洗 脱 脂 变 得 困难 51; 另外， 增 大 表 
面 粗糙 度 值 ( Rz >40pm ) 可 能 对 镀 锌 层 的 厚度 、 组 织 结构 和 外 观 产 生 负 面 的 影响 。 
钢 的 表面 粗 烙 度 值 增 大 ， 则 镀 锌 时 镀 锌 层 的 生长 速度 增 大 ， 导 致 镀 锌 层 增 厚 ， 甚 至 
部 分 位 置 镀 锌 层 粗 烟 、 发 暗 ， 致 使 匀 耗 增加 ( 锌 耗 主 要 取决 于 钢 和 和 镑 浴 的 化 学 成 
分 以 及 镀 锌 温度 4819-261, 

钢 基体 表面 若 含 有 不 同类 的 缺陷 (如 夹 砂 、 裂 纹 、 分 层 、 氧 化 皮 、 腐 蚀 坑 ) 
存在 ， 应 当 在 表面 预 处 理 前 将 这 些 工 件 分 选 出 ， 因 为 这 些 缺 陷 采 用 热 浸 镀 锌 常用 的 
化 学 清洗 方法 难以 去 除 ， 镀 锌 后 这 些 缺 陷 将 遗留 在 镀 鲜 层 中 并 可 见 ， 或 者 它们 的 形 
貌 在 镀 锌 后 更 加 明显 ， 在 镀 锌 层 表面 更 容易 被 发 现 。 

火焰 切割 后 热 影响 区 钢 的 化 学 成 分 和 结构 发 生 改 变 ， 故 在 热 影响 区 镀 锌 层 的 厚 
度 有 时 难以 满足 DIN EN ISO 1461 的 要 求 。 为 了 确保 火焰 切割 位 置 表 面 镀 锌 层 的 
厚度 ， 在 热 浸 饼 饼 之 前 应 将 热 影响 区 切除 。 


3.2 机械 表 面 清理 方法 


热 温 镀 锌 三 经 常 采 用 机 械 法 去 除 基 体 表面 的 焊 漆 、 结 块 的 锈 创 产物、 较 严 重 的 
轧 居 以 及 粘 砂 和 石墨 等 。 喷 砂 〈 或 喷 丸 ) 处 理 时 应 选择 相应 的 参数 ， 尤 其 是 喷 砂 
(KEIL) 介质 的 直径 和 喷射 速度 ， 它 们 直接 影响 到 基体 的 表面 粗糙 度 ， 表 面 粗糙 
度 值 Rz AT 40m 511.20], 


3.2.1 Rb (EL) 处 理 


根据 DIN 8200 的 规定 ， 喷 砂 〈 或 喷 丸 ) 处 理 是 指 喷 料 〈 或 磨料 ) 在 喷射 设备 
中 加 速 ， 然 后 冲击 工件 表面 。 喷 砂 〈 或 喷 丸 ) 处 理 可 根据 喷 料 、 加 速 方法 、 喷 射 
系统 和 使 用 目的 分 类 ， 但 通常 是 按 使 用 目的 分 类 。 采 用 金属 石英 砂 系 列 喷 砂 的 轮 式 
喷 砂 〈 或 喷 丸 ) ARE RIED REAL) 被 证 明 是 非常 有 效 的 前 处 理 方法 ， 具 
体 见 DIN EN ISO 11124 -1~4 和 DIN EN ISO 11126 -1、3 ~8。 

决定 喷 砂 〈 或 喷 丸 ) 清理 效率 的 是 喷 砂 〈 或 喷 丸 ) 介质 的 选择 ( 冷 硬 铸铁 、 
Am, 、 钢 丸 、 非 铁 金属 ) 和 喷射 系统 〈 压缩 气体 喷射 和 轮 式 喷射 )， 其 中 喷射 系统 
对 效率 的 影响 更 大 。 清 洗 的 能 量 可 以 通过 公式 上 = 六 ma2 计算 ， 此 公式 表明 动能 1 
随 着 喷射 速度 v 的 平方 的 增 大 而 增 大 ， 与 质量 m 呈 线 性 关系 ， 所 以 喷射 力 〈 抛射 
I) 主要 受 喷射 介质 速度 的 影响 ， 其 次 受 喷 射 ( 抛射 ) 介质 直径 尺寸 ( 实 为 质量 ) 
的 影响 。 与 压缩 气体 喷射 〈 抛射 ) 相 比 ， 轮 式 喷 射 可 获得 更 高 的 喷射 速度 。 

喷 砂 〈 或 喷 丸 ) 清理 系统 的 参数 ， 如 喷 砂 〈 或 喷 丸 ) 介质 的 种 类 、 介 质 的 尺 
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才 、 喷 射 速度 等 的 选取 决定 于 所 要 求 的 每 小 时 产量 、 工 件 的 几何 形状 、 所 要 求 达到 


的 表面 处 理 等 级 、 表 面 污 


(ER 


行 表面 清理 


染 物 层 的 厚度 。 最 近 几 年 来 ， 开 发 出 更 大 功率 的 轮 式 喷 砂 


JL) 机 [如 涡轮 喷 砂 (或 喷 丸 ) 机 ] 和 新 型 喷嘴 ( 如 使 介质 加 速 的 喷嘴 )， 
这 使 得 清理 能 力 和 清理 质量 得 到 提升 2-311。 

在 实践 中 ， 当 对 工件 基体 采用 酸 洗 方 法 进行 表面 清理 时 ， 处 理 时 间 达 到 1. 5h 
才能 获得 “Be” 级 的 表面 质量 ， 往 往 带 来 氢 脆 的 危险 ， 这 时 应 当 采 用 机 械 方法 进 


EE ( 表 3-3 )。 在 后 续 还 要 经 历 酸 洗 处 理 时 ， 前 面 的 喷 砂 〈 或 喷 丸 ) 清理 


只 要 达到 “Sa2” 级 表面 处 理 质量 就 足够 了 ( 表 3-3 )。 但 是 ， 有 一 些 污 染 物 即 使 经 
历 后 续 的 漂洗 、 脱 脂 、 酸 洗 也 难以 去 除 ， 这 些 污染 物 可 能 在 前 面 的 机 械 方法 清理 时 


基体 表面 残留 有 涂 层 时 就 
AL) 介质 可 循环 利用 的 轮 式 喷 砂 〈 或 噶 丸 )。 

喷 砂 〈 或 喷 丸 ) 介质 的 硬度 必须 和 待 清理 的 基体 表面 硬度 大 致 相当 ， 和 否则 会 
EARD RIL) 介质 的 磨损 并 延长 清理 时 间 。 要 选择 合适 的 喷 砂 〈 或 噶 丸 ) 
介质 尺寸 ， 且 介质 表面 的 表面 粗糙 度 值 不 能 超过 Re40km， 还 要 保证 处 理 后 基体 结 
构 不 能 发 生变 形 。 基 体 结构 的 变形 可 以 通过 试探 性 降低 喷 砂 ( 或 喷 丸 ) 的 速度 来 
避免 。 考 虑 每 批 次 清理 加 工 的 基体 数量 、 基 体 的 结构 形状 、 表 面 污染 物 覆 盖 层 的 厚 
度 等 影响 因素 ， 若 其 他 的 方法 也 可 以 达到 相同 的 效果 ， 且 能 防止 结构 变形 ， 这 些 方 


是 可 以 去 除 的 ， 但 那样 难以 保证 最 终 所 要 求 的 “Be” 级 表面 处 理 质量 。 例 如 : 当 


属于 这 种 情况 。 最 有 效 的 机 械 清 理 方 法 就 是 喷 砂 〈 或 喷 


法 也 是 可 以 采用 的 。 不 同 


KE (RIRI) 方法 的 效率 主要 取决 于 锈蚀 等 级 ( 表 3- 


2)、 喷 砂 〈 或 喷 丸 ) 介质 的 材质 ( 金属 的 、 非 金属 的 )、 喷 砂 〈 或 噶 丸 ) 介质 的 


耐 磨 性 能 。 非 合金 轧 制 钢 用 不 同方 法 除 锈 时 的 生产 率 见 表 3-5.?]1。 
表 3-5 非 合金 轧 制 钢 用 不 同方 法 除 锈 时 的 生产 率 〈 加 工 能 力 ) 
表面 预 处 理 方法 生产 率 (m/h: 人) 
用 钢丝 刷 人 工 除 锈 0.5 ~3 
用 机 械 工具 除 锈 0.5 ~8 
在 固定 钢 架 上 用 压缩 气体 喷 砂 ( 或 喷 丸 ) RA 2~8 
轮 式 喷 砂 〈 RIRAL ) RE 15 ~100 
火焰 法 除 锈 0.5 ~4 
酸 洗 除 锈 6 -500 


为 了 清洗 喷 砂 〈 或 喷 丸 ) 后 基体 表面 的 灰尘 ， 活 化 基体 表面 ， 基 体 喷 砂 〈 或 
处 理 后 要 在 质量 分 数 为 4% ~6% 的 酸 洗 液 中 进行 清洗 ， 和 否则 会 造成 助 镀 剂 
中 Fe 含量 增加 。 


3.2.2 滚 简 抛 光 清 理 
滚 简 抛 光 清 理 是 一 种 效率 较 高 的 清理 方法 ， 对 于 尺寸 较 小 或 中 等 尺寸 的 工件 滚 


ML) 
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简 清 理 ， 可 以 将 脱脂 、 除 锈 、 去 毛刺 、 酸 洗 一 次 集中 操作 。 操 作 时 根据 待 清理 工件 
的 材质 、 形 状 、 最 终 所 要 求 达 到 的 表面 状态 及 质量 要 求 ， 将 水 、 化 学 添加 剂 、 不 同 
几何 形状 和 耐 磨 性 能 的 陶瓷 或 人 工 合成 的 磨料 混合 在 一 起 。 

振动 使 工件 和 磨料 介质 之 间 产 生 一 定 强度 的 相对 运动 ， 根 据 工 件 的 长 度 可 选择 
简 式 或 振动 式 清理 。 针 对 产生 离心 运动 的 工件 ， 应 用 增 大 容量 的 深 简 设备 和 刊 擦 清 
理 设备 。 考 虑 到 处 理 时 间 、 操 作 过 程 、 生 产 率 以 及 可 能 适用 的 工件 类 型 及 范围 ， 滚 
简 抛 光 清 理 要 优 于 传统 的 深 简 清理 。 


3.3 化 学 清洗 与 脱脂 


清理 的 目的 就 是 去 除 工件 表面 附着 的 物质 或 污染 物 ， 它 们 包括 天 然 或 合成 的 
脂 、 油 、 蜡 ， 还 有 钙 焊 或 电弧 焊 的 残留 物 及 灰尘 、 次 黑 、 盐 、 砂 、 藻 类 、 戎 类 等 污 
染 物 。 不 同 的 技术 采用 不 同 的 清洗 剂 ， 用 于 不 同 的 场合 或 领域 。 表 3-6 中 列 出 的 清 
洗 剂 是 水 基 或 有 机 溶剂 基 ， 它 们 在 大 多 数 场 合 都 可 使 用 。 
表 3-6 清洗 脱脂 剂 的 功效 [1 


污染 物 脱脂 剂 功效 

脂 、 油 、 蜡 碳 氨 化合物 将 油 、 脂 以 分 子 形式 在 溶剂 中 分 离 、 分 散 
和 皇 化 ， 形 成 乙醇 和 脂肪 酸 盐 ， 两 者 均 ; 

脂肪 酸 酯 、 天 然 油脂 碱 洗 液 ( 热 碱 洗 ) Rs REN an 
APER 


表面 活性 剂 : 大 分 子 醇 、 二 元 成 滴 状 乳化 液 ， 漂 洗 后 漂浮 在 液 面 或 下 
醇 、 磺 酸 盐 沉 形成 泥 罗 


= 
NS 


脂肪 酸 酯 、 合 成 油脂 


Mi 


石墨 、 金 属 磨损 物 、 磨 | 
l Ba ETHER, BEN 


ANERER MA, JE. WBE TEERAA REEN, Delle 
处 理 时 它们 经 历时 化、 乳化 和 分 散 过 程 。 

热 浸 镀 锌 生产 实践 表明 ， 脱 脂 清理 不 会 增加 任何 额外 成 本 ， 相 反 ， 因 为 脱脂 处 
理 的 下 列 诸多 优点 它 反而 会 降低 成 本 ， 同 时 还 能 提高 镀 锌 层 质量 : 

1) 酸 洗 液 能 够 更 均匀 、 快 速 地 对 工件 表面 发 挥 作用 ， 缩 短 酸 洗 时 间 ， 同 时 降 
IR T AERIENE o 

2) 提高 了 表面 预 处 理 质 量 , 镀 锌 时 各 种 处 理 液 最 小 限度 地 受 油污 染 ， 降 低 了 
镀 锌 层 质 量 缺 陷 。 

3 ) 将 空气 过 滤器 的 运行 及 维护 成 本 降 至 最 低 ， 因 为 油 、 脂 的 燃烧 降 至 最 低 ， 
则 排放 气体 中 油 、 脂 燃烧 产生 的 尾气 降 至 最 少 ， 和 否则 这 些 含 有 油 、 脂 燃烧 的 尾气 会 
凝结 在 过 滤 材 料 表 面 并 可 能 堵塞 过 滤 材 料 。 

4 ) 在 锌 浴 温度 下 油 、 脂 燃烧 后 排放 气体 低 于 二 吗 英 的 排放 门槛 值 。 
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脱脂 液 必须 满足 以 下 要 求 L3 7] ; 

1) 降低 表面 或 界面 张力 ， 保 证 工件 表面 和 金属 离子 最 大 程度 的 结合 。 

2) 高 的 污染 物 甚 浮 能 

3 ) 可 漂洗 掉 。 

以 下 的 化 学 表面 处 理 方法 为 热 浸 镀 锌 厂 广 泛 应 用 : 

(1) 碱 洗 脱脂 

1) 碱 液 清洗 脱脂 〈 单 槽 ) 参考 3.3. 1 节 。 

2) 将 漂洗 水 补充 到 碱 液 脱 脂 槽 中 ， 这 在 一 定 程度 上 补充 了 冷凝 、 转 移 过 程 中 
失去 的 水 分 (参见 3.4.3 节 )。 

3) 在 盐酸 酸 洗 液 中 酸 洗 (参见 3.5.2 节 )。 

人 道 或 多 道 漂洗 
档 ， 这 有 助 于 控制 助 镀 剂 中 铁 离子 的 含量 ， 助 镀 剂 中 的 铁 离子 对 镀 匀 过程 产生 an 
影响 ， EET L 

碱 洗 脱 脂 将 会 产生 如 下 效果 : 

1) 延长 助 镀 剂 的 使 用 寿命 ， 降 低 助 镀 剂 的 处 理 成 本 ， 可 获得 平滑 、 光 亮 、 超 
性 更 好 的 镀 锌 层 。 

2) 减少 镀 锌 层 缺 陷 ， 减 少 锌 酒 形成 ， 降 低 锌 耗 。 第 一 次 漂洗 水 可 补充 冷凝 、 
转移 过 程 中 水 的 损耗 ， 这 种 情况 就 如 同 酸 洗 后 的 漂洗 水 可 以 作为 新 酸 洗 液 配制 的 添 
加 水 一 样 。 

3) 助 镀 处 理 。 

(2 ) 酸 洗 脱 脂 

1) 在 盐酸 溶液 中 添加 脱脂 剂 进行 酸 洗 脱 脂 ( 参见 3. 3. 3 节 )。 

2) 漂洗 水 可 以 补充 到 酸 洗 槽 中 ( 参见 3.4.3 节 ), 但 绝 不 能 补充 到 后 续 的 酸 
洗 柳 中 ， 否 则 会 造成 后 续 酸 洗 槽 的 油污 染 。 油 污 漂浮 在 后 续 酸 洗 液 的 表面 ， 当 工件 
离开 酸 洗 槽 时 油污 涧 湿 并 黏附 在 工件 的 表面 ， 进 而 造成 后 续 的 助 镜 齐 污染， 使 各 处 
理 液 的 处 理 成 本 增加 ， 并 产生 镀 锌 层 缺 陷 。 

3) 酸 洗 、 漂 洗 、 助 镀 处 理 同 碱 洗 脱脂 。 

为 了 完成 热 浸 镀 锌 的 表面 预 处 理 ， 工 件 被 安装 在 起 重 设备 ( 如 挂 具 、 链 式 输 
送 装置 ) 上 ， 然 后 通过 电动 戎 芦 、 起 重 设备 、 自 动 控制 系统 将 工件 浸 人 或 移出 各 
处 理 液 槽 〈 脱脂 剂 、 漂 洗 液 、 酸 洗 液 、 漂 洗 液 、 助 镀 液 、 镑 浴 )。 为 了 使 表面 处 理 
效果 达到 最 优 ， 尽 量 保持 工件 在 各 工序 经 历 相 同 的 处 理 时 间 ， 以 避免 部 分 工件 过 酸 
洗 。 操 作 时 ， 工 件 需要 连接 在 起 重 设 备 上 ， 这 样 工 件 就 可 以 方便 快捷 地 从 一 个 处 理 
槽 浸入 ， 然 后 移出 至 下 一 个 处 理 酸 或 锌 锅 内 ， 这 也 可 以 保证 工件 表面 在 各 处 理 桶 之 
间 停 留 的 时 间 尽 量 短 。 这 需要 配备 足够 多 的 穿孔 器 、 人 人口 及 出 口 装置 、 吊 耳 ， 它 们 
的 规格 必须 足够 大 以 满足 前 面 所 提 及 的 要 求 。 如 果 漫 镀 时 间 太 长 ， 则 浸入 锌 浴 时 工 
件 表面 的 助 镀 剂 将 燃烧 挥发 ， 导 致 镀 锌 层 缺 陷 ; 如 果 因 助 镀 盐 膜 燃烧 露出 的 表面 过 
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大 ， 将 导致 锌 在 该 位 置 表面 聚集 而 需 花 费 大 量 的 时 间 进 行 打磨。 

所 应 用 的 吊 索 、 起 重工 具 必 须 满 足 起 重 设备 所 规范 的 力学 要 求 ， 所 应 用 的 钢材 
(起 重 、 吊 装 设备 中 ) 必须 具备 较 高 的 抗 氢 脆性 和 一 定 的 耐 磨 性 。 

当 将 工件 挂 到 挂 具 上 或 链 式 输送 装置 上 时 ， 操 作 工 人 需要 不 断 地 弯 腰 ， 这 可 以 
通过 采用 液压 升降 台 或 挂 具 开 合 销 将 工件 提升 到 工作 高 度 而 使 操作 工人 的 弯 腰 频率 
降 至 最 低 。 


3.3.1 碱 液 清洗 剂 


1. 化 学 组 成 

工业 清洗 剂 的 化 学 成 分 决定 了 所 配制 清洗 处 理 液 的 pH 值 、 操 作 温度 、 可 允许 
的 搅拌 强度 、 可 去 除 的 污 物 的 种 类 、 清 洗 速度 及 其 他 性 能 。 以 耐用 、 应 用 广泛 著称 
且 价格 便宜 的 强 碱 脱 脂 剂 的 特征 是 其 pH 值 为 11 ~14。 脱 脂 剂 由 作为 助 洗 剂 的 无 机 
盐 和 有 机 化 合 物 混合 而 成 ， 两 者 在 脱脂 剂 中 起 到 平衡 和 协同 效应 70, en 
基本 化 学 组 成 为 氧 氧 化 钠 、 碳 酸 钠 、 硅 酸 钠 、 磷 酸 钠 ， 它 们 可 以 碱 化 、 电 化 天 然 脂 
和 油 ， 使 水 软化 。 所 添加 的 有 机 物 ( 如 表面 活性 剂 、 润 湿 剂 (1 ) 因 具 有 乳化 和 反 
乳化 特性 ， 或 者 它们 本 身 就 是 络 合剂 ， 在 脱脂 时 起 到 表面 或 界面 的 活化 作用 。 非 离 
子 型 表面 活性 剂 具 有 负 的 浴 解 度 系 数 ， 当 温度 升 高 达到 其 浊 点 时 它 从 水 浴 液 中 分 离 
出 来 。 非 离子 型 化 学 添加 物质 被 证 明 在 浊 点 附近 其 效果 是 最 佳 的 ， 这 应 当 是 我 们 选 
择 高 温 清洗 剂 或 低温 清洗 剂 的 依据 。 一 些 表 面 活 性 剂 在 水 溶液 中 具有 强烈 的 发 泡 倾 
向 ， 所 以 它们 不 可 能 应 用 于 强烈 搅拌 的 水 溶液 体系 ， 或 应 用 时 向 脱脂 剂 中 添加 消 泡 
剂 抑制 其 发 泡 。 因 为 阴离子 和 非 离 子 型 表面 活性 剂 可 能 造成 一 定 的 环境 影响 ， 要 求 
它们 添加 使 用 时 生物 降解 量 至 少 达 到 90% 以 上 ! ”1]。 除 去 清洗 剂 中 的 功能 性 表面 活 
性 剂 ， 其 他 起 到 界面 活化 作用 的 一 些 物 质 也 被 加 入 到 脱脂 液 中 ， 如 含有 油 、 脂 、 润 
滑 剂 、 抗 凝 剂 的 乳化 剂 ， 它 们 的 交互 作用 可 能 产生 积极 或 消极 的 影响 [7 ]。 

工业 脱脂 清洗 剂 可 能 以 粉 状 或 液态 供 货 a T 
容易 混合 和 再 生 处 理 ， 但 在 较 冷 的 天 气 条 件 下 应 确保 其 存放 时 的 冻 融 稳定 性 ! 
ee 但 同时 要 考虑 脱脂 剂 的 使 用 寿命 
废水 处 理 3 ， 因 为 这 些 对 总 成 本 有 着 重要 的 影响 。 
的 操作 经 验 ， 工 业 清洗 剂 的 供 货 商 也 应 提供 必要 的 建议 和 攻 助 。 工 业 脱脂 剂 的 浓度 
一 般 为 40 ~60g/L。 


表 3-7 碱 液 清洗 剂 的 化 学 组 成 例子 


e 质量 分 数 
例 10 例 2® 例 33111 
Na, CO; 10 -20 10-15 20 - 30 
Nas PO, 20 ~30 20 -25 10 ~20 
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(&) 
; 质量 分 数 
组 成 = = 
例 ı® Bi) 2? di) 3° 
NaOH 30 ~40 10 ~20 — 
Na, P, O07 — = 5-15 
Na, SiO; 10 -20 一 = 
络 合剂 一 一 2-4 (EDTA) 
表面 活性 剂 十 二 烷 基 硫酸 钠 = ( 非 离子 型 ) 
工作 参数 
pH fË 13 -14 12 10-11 
温度 2/%C 80 ~90 80 ~90 70 ~ 85 
处 理 时 间 ®/min 10 ~15 10 ~20 5~15 
CO 特别 适合 于 钢 基体 表面 的 重度 污染 物 清 理 。 
@ 适合 于 钢 基 体 表面 清理 。 
@ 适合 于 钢 基体 、 铜 及 铜 合金 表面 的 轻 度 污染 物 清理 。 


@@ 如 果 


需要 ， 低 温 清 洗 时 
BREI TEN 
TERED, A E A E PERIA 


可 使 工件 或 处 理 液 处 于 搅动 状态 。 


bo Ash, ee eg 


ee (pH211) 中 溶解 ， 2 
、 篮 子 或 退 镀 返 工 的 工件 都 存在 这 


2. 水 
配制 脱脂 剂 时 通常 对 水 没有 特殊 要 求 ( 表 3-8 )。 
表 3-8 水 的 硬度 级 别 
人 硬度 (°*dH ) 特征 
0~4 非常 软 
4~8 软 
8~12 中 等 硬 
12 ~18 较 硬 
18 ~30 Ai 
>30 非常 硬 
水 的 硬度 采用 “德国 的 硬度 ”(。dH ) 来 表示 ， 其 按 下 列 公 式 进行 计算 : 


1°dH =10. 00mg/L Ca0=7. 15mg/L Ca? * =0.357mval/L 
=7. 19mg/L Mg0>4. 34mg/L e 三 0. 357mva/L 
总 硬度 (TH ) 表明 了 水 中 Ca 和 Mg 的 化 合 物 含 


区 别 在 于 : 


1) 碳酸 盐 硬 度 (CH) 


3 ， 基 于 它们 的 性 质 


= 短暂 的 或 短 时 间 内 的 硬度 ， 主 要 由 这 


文 些 


’ 


IN 


元 素 (Ca, 
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Mg ) 的 碳酸 盐 和 碳酸 氧 盐 引起 。 

2) 非 碳酸 盐 硬度 ( NCH ) = 永久 的 或 长 期 存在 的 硬度 ， 主 要 由 这 些 元 素 
(Ca, Mg) 的 硫酸 盐 、 氧 化 物 、 硝 酸 盐 引 起 。 

脱脂 化 学 添加 剂 消 耗 量 较 高 的 蔡 代 方案 是 : 

1) 降低 脱脂 液 工作 温度 ， 这 妨碍 了 漂洗 的 回收 和 热 浸 镀 锌 的 无 废水 化 。 

2) 采用 硬度 较 软 的 水 ， 可 能 的 话 可 用 收集 的 比较 清洁 的 雨水 。 

3. 工作 参数 

(1 ) 温度 高 的 工作 温度 将 明显 降低 油 、 脂 的 黏度 ， 致 使 这 些 油脂 快速 电化 ， 
缩短 清洗 过 程 。 高 的 温度 也 会 加 速水 分 的 葵 发 ( 见 3.4.3 5), 加热 时 需要 更 多 的 
能 量 ; 这 也 是 高 温 (HT) 清洗 剂 与 低温 ( LT ) 清洗 剂 对 相 比 不 受 欢迎 的 原因 。 低 
温 清 洗 剂 是 阴离子 型 表面 活性 剂 和 低 浊 点 的 非 离子 表面 活性 剂 的 混合 物 ， 其 清洗 处 
理 的 时 间 要 稍微 长 一 些 74632 41。 生 产 实 践 证 明 ， 对 于 各 种 油脂 污 物 ， 低 温 
(T=50 ~70% ) 清洗 剂 的 清洗 效果 可 达到 高 温 清 洗 剂 的 清洗 水 平 ， 甚 至 在 某 些 场 
合 两 者 可 采用 相同 的 处 理 时 间 。 

温度 高 低 的 选择 是 对 高 温 、 低 温 优 缺 点 的 一 个 综合 和 妥协 ， 工 件 表 面 污 物 的 种 
类 、 污 染 程度 及 工厂 的 技术 加 工 能 力 是 决定 性 的 因素 。 迄 今 为 止 ， 脱 脂 液 加 热 所 需 
成 本 总 量 低 于 热 浸 镀 锌 总 成 本 的 0.76%541， 所 以 加 热 脱 脂 的 选择 倾向 是 可 行 的 ; 
同时 ， 脱 脂 剂 的 加 热 也 是 对 热 浸 镀 锌 废 热 的 有 效 利 用 。 所 决定 并 选择 的 工作 温度 必 
Ma RR. NERV. 

当 工 作 温 度 达到 SOC 时 ， 脱 脂 槽 内 的 鼓 气 搅拌 是 可 有 可 无 的 。 

(2) 搅动 情况 ”工件 和 脱脂 剂 之 间 的 相对 运动 对 脱脂 效果 起 到 很 重要 的 作用 。 

只 有 在 以 前 常 采用 的 热 碱 脱脂 液 脱 脂 工 艺 中 ， 才 可 以 在 不 用 搅拌 脱脂 液 的 情况 
下 将 工件 混入， 因为 在 工艺 过 程 中 上 升 的 气泡 会 产生 搅动 作用 。 

在 低 的 工作 温度 下 ， 必 须 通 过 以 下 方法 使 脱脂 液 在 工件 表面 流动 : 使 用 抽 液 
泵 、 向 脱脂 液 中 通 入 气体 、 使 行车 ( 或 挂 具 ) 带动 工件 移动 。 运 动 的 强度 可 视 所 
选用 清洗 剂 的 发 泡 情况 而 定 。 

图 3-4 所 示 的 抽 液 泵 抽送 、 脱 脂 液 加 热 相 结合 的 表面 清洗 方式 是 可 取 的 。 挂 有 
工件 的 挂 具 间 际 升 降 和 小 范围 移动 是 加 速 脱脂 处 理 的 最 简单 的 方法 ,但 这 需要 额外 
的 手工 操作 。 

(3) 处 理 时 间 ” 当 金属 工件 表面 完全 被 水 润 湿 ( 脱脂 率 试验 ) 时 脱脂 才 算 完 
成 。 脱 脂 过 程 所 需 的 时 间 由 以 下 参数 决定 ， 当 清洗 剂 流动 较 快 时 这 些 参 数 可 以 得 到 
优化 。 

1) 待 清洗 工件 的 形状 、 类 别 以 及 所 有 化 学 脱脂 剂 的 类 别 。 

2) 清洗 液 的 浓度 、 温 度 和 杂质 含量 。 

3) 工件 的 运动 情况 或 处 理 液 的 流动 情况 。 

在 保证 清洗 质量 的 前 提 下 ， 脱 脂 时 间 应 该 服从 于 热 浸 镀 锌 整个 工艺 周期 的 时 间 
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安排 。 即 使 延长 脱脂 时 间 ， 油 潜 、 石 墨 等 类 似 污 物 仍 黏附 在 工件 的 表面 ， 在 这 种 情 
况 下 漂洗 、 干 侣 、 局 部 喷 砂 〈 或 喷 丸 ) 是 唯一 的 补救 措施 〈 见 3.2.1 节 和 3.3.4 
节 )。 


漂洗 水 


io 

图 3-4 和 碱 液 清洗 的 工艺 流程 图 
1 一 工作 槽 “2 一 滋 流 槽 “3 一 油脂 分 离 器 “4 一 热 交换 器 
5 一 泵 “6 一 缓冲 铅 ”7 一 液 位 测量 装置 ”8 一 表面 清洗 液 


(4) 分 析 控 制 、 使 用 寿命 、 回 收 利用 “” 热 浸 镀 镑 工艺 要 求 各 处 理 液 达到 最 长 
的 使 用 寿命 ‘1。 在 无 废水 排放 的 制造 工艺 过 程 ， 报 废 处 理 液 的 高 处 理 成 本 也 提出 
了 相同 的 要 求 。 废 水 回收 的 实施 具有 以 下 特征 : 中 根据 流量 ， 清 洗 时 添加 最 少量 的 
化 学 清洗 剂 ;，@) 水 的 消耗 量 降 至 最 低 ; @) 采 用 先进 、 方 便 的 方法 将 浆 料 中 的 液体 清 
洗 剂 、 油 、 脂 及 未 溶 物 质 分 离 ; @ 可 回收 ( 或 易 燃 ) 残留 物质 的 收集 ; 四 通过 对 
化 学 添加 剂 的 连续 分 析 控 制 和 连续 再 生 处 理 ， 在 脱脂 处 理 过 程 中 建立 稳定 的 操作 
模式 。 

1 ) 分 析 控 制 。 为 了 监控 热 浸 镀 锐 用 的 脱脂 液 ， 可 采用 盐酸 滴定 法 控制 脱脂 液 
的 总 碱 度 ， 或 用 精确 的 经 过 校 核 的 比重 计 测 量 20%C 时 脱脂 液 的 密度 ， 以 新 配制 及 
脂 液 的 参数 为 参考 值 对 测量 结果 进行 分 析 和 调控 。 分 析 及 控制 时 所 采用 的 操作 规范 
以 及 化 学 添加 剂 添加 量 〈 g/L ) 的 计算 方法 可 要 求 脱脂 剂 提 供 商 提供 或 借鉴 相关 手 
有 册 和 技术 文献 ”1。 至 关 重 要 的 是 ， 在 分 析 溶 液 试 样 之 前 应 建立 起 参考 数据 和 均匀 
混合 溶液 之 间 的 关系 。 

因为 脱脂 液 的 污染 、 残 留 以 及 经 常 性 的 调控 ， 其 化 学 成 分 会 发 生变 化 。 所 以 ， 
大 面积 脱脂 液 的 自动 监控 及 调整 是 非常 有 效 的 ， 它 可 以 由 脱脂 剂 再 生 系统 ( 图 3- 
5) 的 自动 加 药 装置 完成 ; 这 既 可 以 节省 化 学 添加 剂 ， 又 能 缩短 处 理 时 间 。 电 时 率 
为 20 ~ 60S/m 的 严重 电离 的 脱脂 液 的 电导 率 是 检测 的 对 象 。 四 电极 法 采用 了 基于 
感应 原理 的 感应 头 ， 是 览 控 已 污染 的 脱脂 液 的 强 有 力 的 方法 ' 7”'44-]， 该 检测 装 
置 配 有 温度 校正 系统 。 脱 脂 液 的 连续 循环 可 保证 其 成 分 均匀 ， 进 而 确保 检测 和 加 药 
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系统 的 可 靠 性 。 


清洗 剂 nn 


吸力 阀 


定时 器 


BERAN 


图 3-5 双 组 分 清洗 剂 的 脱脂 液 和 加 药 装置 的 检测 控制 系统 [38 


2) 不 回收 时 延长 使 用 寿命 。 工 件 表面 油脂 的 种 类 和 污染 程度 、 脱 脂 液 中 的 } 
脂 污染 物 含量 ( g/L )、 再 生 措 施 [ 3 决定 了 脱脂 液 的 使 用 寿命 。 图 3-6 中 的 两 步 
多 级 清洗 系统 是 延长 脱脂 液 使 用 寿命 的 一 个 技术 案例 ， 这 其 中 不 需要 其 他 外 围 技 术 
设备 ,但 是 工件 必须 额外 转运 1 ~2 次 ; 如 果 有 几 个 模子 来 保证 加 工 能 力 ， 这 种 设 
计 方 案 是 非常 有 效 的 。 


化 学 药剂 


工件 


| | 新 鲜 自 来 水 


图 3-6 两 步 清洗 系统 中 脱脂 液 和 回收 漂洗 水 的 逆流 


在 该 方案 中 ， 要 选用 吸油 效果 好 、 乳 化 作用 强 的 工业 清洗 剂 。 含 油 饱 和 的 清洗 
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液 可 以 连续 地 从 第 一 个 模子 部 分 或 全 部 地 排出 ( 经 过 几 个 小 时 的 沉淀 后 ， 酸 子 底 
部 存在 浆 料 )。 该 方案 第 一 次 提出 时 ， 指 出 其 脱脂 过 程 中 化 学 添加 剂 消耗 量 最 低 ， 
且 处 理 能 力 稳 定 ' ”|。 第 一 个 模子 因 脱 脂 液 排出 而 缺少 的 部 分 由 第 二 个 模子 补 送 。 
当 第 一 个 权 子 的 装置 安装 采用 图 3-4 所 示 方 案 时 有 很 多 优点 。 
带 有 漂洗 水 回收 系统 的 多 相 技 术 可 使 脱脂 过 程 中 产生 油 、 脂 污染 的 程度 最 轻 。 
基于 这 一 原理 ， 热 浸 镀 锌 厂 采用 两 位 移 或 三 位 移 操 作 方式 ， 可 以 在 一 年 之 内 不 用 更 
换 新 的 脱脂 液 。 法 国 的 一 家 热 浸 镀 锌 三 曾 经 报道 脱脂 液 的 使 用 时 间 超 过 了 两 年 而 没 
有 更 换 ( 中 间 没 有 转 储 操 作 ) 161。 此 工艺 中 漂洗 水 不 回收 ， 因 为 漂洗 液 连续 地 被 
带 入 脱脂 槽 而 导致 清洗 液 报废 。 因 为 污染 物 的 量 和 脱脂 处 理 时 所 带 出 脱脂 液 的 量 是 
独立 的 变量 参数 ， 将 两 者 厢 合 合 加 则 更 容易 理解 ， 所 以 此 方法 不 能 保证 脱脂 剂 用 到 
最 终 寿命 极限 。 

通过 并 统计 每 天 所 需 更 换 的 脱脂 液 的 量 有 助 于 实施 性 价 比较 高 的 脱脂 液 再 生 技 
术 方 案 。 对 新 配 的 脱脂 液 而 言 ， 此 方法 可 以 用 作 它 们 的 最 初 处 理 。 必 须 回 收 的 漂洗 
水 应 当 另 当 别 论 ! ”1。 

3) 回收 时 延长 使 用 寿命 。 另 外 一 种 延长 脱脂 液 使 用 寿命 的 方法 就 是 将 油污 染 
物 和 固体 成 分 从 脱脂 液 中 分 离 出 去 ， 这 是 一 个 很 有 效 的 方法 ， 特 别 是 在 工件 重度 污 
染 而 未 经 任何 光 整 处 理 ， 使 得 脱脂 液 每 天 都 被 油脂 污染 ， 且 每 天 要 更 换 大 量 的 脱脂 
液 的 情况 下 ， 采 用 回收 的 方法 延长 使 用 寿命 是 非常 有 效 的 。 漂 洗 水 也 可 以 添加 到 清 
洗 剂 中 。 在 这 种 技术 中 ， 添 加 了 表面 活性 剂 的 工业 清洗 剂 具有 和 良好 的 润 湿 性 能 和 一 
般 的 乳化 性 能 ， 但 该 工艺 中 油脂 容易 乳化 。 

在 众多 的 分 离 方法 中 ， 只 有 重力 分 离 法 和 机 械 过 滤 法 作为 重要 的 处 理工 艺 被 热 
浸 镀 锌 厂 采 用 。 因 为 它们 的 投资 成 本 高 达 2 万 ~5 万 欧元 ， 所 以 离心 分 离 方法 成 为 
唯一 高 效 、 高 生产 率 的 分 离 方 法 [7 .34 -5]。 如 果 从 零件 制造 到 脱脂 过 程 的 所 有 工 
序 都 得 到 优化 ， 即 使 是 回收 过 程 再 生 的 油 也 可 再 次 用 于 制造 过 程 。 在 第 三 部 分 关于 
脱脂 液 使 用 寿命 延长 和 漂洗 功效 等 解释 的 描述 中 叙述 了 几 种 经 济 的 、 环 境 友 好 的 工 
艺 。 表 3-9 提供 了 选择 的 依据 。 

表 3-9 脱脂 和 漂洗 工艺 选择 的 依据 


参数 单位 备注 
流量 m?/h 
污 物 量 g/m? 参考 工件 的 表面 积 
落 入 灰尘 量 g/h 
处 理 批 数 bat 
劳动 成 本 欧元 /hh 
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(&) 
参数 单位 备注 
水 /废水 成 本 欧元 /m3 
每 天 操作 时 间 h/d 加 热 时 间 相同 
工作 天 数 d 
方法 
浸泡 时 间 min/bat 参照 清洗 过 程 
温度 C 处 理 液 的 温度 
要 求 的 时 间 min/bat 从 进 料 到 出 料 ， 包 括 漂洗 
吸收 油 量 g/L 参考 清洗 剂 的 规范 
清洗 剂 使 用 寿命 months 
所 消耗 的 化 学 添加 剂 费用 欧元 /a 
水 的 消耗 量 m’/h 
处 置 费 欧元 /a 
分 析 时 间 hv 月 
设备 及 装置 
模子 数量 pes 包括 脱脂 和 漂洗 
槽 子 采购 或 制造 费用 欧元 /pes 包括 脱脂 和 漂洗 
结构 部 分 费用 欧元 /pes 包括 脱脂 和 漂洗 
模子 配套 装置 费用 欧元 /pes 移动 、 抽 吸 、 安 装 、 测 量 、 控 制 等 装置 
可 收 系统 费用 欧元 采购 
可 收 系统 运行 成 本 欧元 /hh 
维护 费 欧元 /h 劳动 力 ， 磨 损 
能 耗 成 本 欧元 /h 


3.3.2 生物 清 ; 


最 近 几 年 ， 许 多 生物 清洗 方法 在 热 浸 镀 镑 三 采用 ， 在 这 些 方法 中 ， 生 物 脱脂 - 
漂洗 处 理 液 属于 碱 性 脱脂 液 。 这 种 漂洗 液 槽 作为 生物 反应 噩 ， 槽 中 微生物 的 活性 可 
以 保持 漂洗 水 的 质量 。 因 此 ， 既 不 用 处 理 脱脂 液 ， 也 不 用 处 理 含油 的 泥浆 。 在 文献 
[46 -48 ] 中 解释 了 炼油 公司 是 如 何 使 用 生物 清洗 的 。 
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被 带 入 生物 脱脂 - 漂洗 溶液 中 的 有 机 污染 物 ( 油 、 脂 、 表 面 活 性 剂 ) 在 很 大 
程度 上 被 微生物 消耗 掉 。 固 体 物 质 如 处 理 液 中 的 氧化 铁 、 二 氧化 硅 、 生 物质 经 连续 
的 、 平 行 连 接 的 分 离 装 置 〈 层 状 分 离 机 ) 处 理 后 集中 在 板 框 压 滤 机 中 处 理 。 

生物 脱脂 清洗 剂 正常 作用 的 前 提 是 持续 观察 工艺 参数 ， 例 如 : 

1 ) 温度 。 采 用 温 控 需 控制 。 

2) pH 值 。 酸 性 或 碱 性 生物 溶液 的 成 分 ， 这 其 中 往往 包括 对 微生物 很 有 必要 
的 营养 物质 。 

3) 氧化 剂 。 通 过 注入 空气 提供 ( 如 侧 通 道 豆 风机 注入 )。 

实践 证 明 : 碱 液 脱脂 和 生物 漂洗 联合 使 用 可 以 达到 县 加 的 脱脂 效应 。 除 了 通过 
碱 液 脱脂 去 除 的 熔化 脂 的 分 解 ， 工 件 表面 的 生物 漂洗 可 起 到 额外 的 表面 清洗 
效果 [4-4]。 


生物 清洗 的 优点 如 下 : 
1 ) 缩短 了 酸 洗 时 间 ， 提 高 了 酸 洗 质 量 。 人 处 理 后 表面 无 油 、 脂 ,确保 了 稳定 的 
酸 洗 效 果 。 


2) 保证 后 续 各 前 处 理 液 ( 酸 洗 、 漂 洗 、 助 镀 ) 中 很 少 有 油 、 脂 的 残留 ， 所 以 
工件 在 移出 各 处 理 液 时 表面 不 会 黏附 有 润滑 性 的 油 、 脂 。 

3) 因为 清洗 彻底 ， 工 件 表面 无 油 、 脂 ， 降 低 了 争 锌 层 的 缺陷 率 ， 减少 了 匀 
耗 ， 也 减 小 了 后 续 的 打磨 工作 量 。 

4) 通过 延长 脱脂 剂 、 酸 洗 剂 和 助 镀 剂 的 使 用 寿命 节省 了 化 学 添加 剂 的 成 本 ， 
也 减少 了 废 液 的 处 置 费用 。 


生物 清洗 的 缺点 如 下 : 
1) 与 盐酸 溶液 酸 洗 脱 脂 相 比 ， 生 物 清洗 处 理 液 的 温度 要 求 高 、 能 耗 高 、 水 的 
消耗 量 大 。 


2) 需要 投入 更 多 的 劳动 力 。 

投资 成 本 与 处 理 液 的 流量 有 关 ， 回 收 期 需要 1 ~1.5 年 (根据 各 企业 的 加 工 能 
力 不 同 ， 投 资 大 概 需 要 10 万 ~15 万 欧元 )。 
3.3.3 MÆRKES 

酸 洗 脱脂 的 目标 是 综合 脱脂 和 酸 洗 两 个 步骤 为 一 步 ， 将 工件 表面 的 同类 或 不 同 
类 污染 物 去 除 。 所 用 的 酸 洗 液 主要 是 添加 了 脱脂 液 的 稀 盐 酸 或 稀 硫 酸 。 酸 洗 脱脂 主 
要 用 于 去 除 不 严重 的 同类 或 不 同类 污染 物 ， 和 否则 ( 污染 严重 的 情况 下 ) 清洗 效果 
不 彻底 ( 表 3-10 )。 


第 3 章 REMUE 39 


表 3-10 与 碱 洗 脱脂 对 比 基 于 盐酸 的 酸 洗 脱脂 液 清洗 和 脱脂 的 优 缺 点 


工艺 参数 盐酸 酸 洗 脱脂 液 碱 洗 脱脂 液 
供 货 状态 质量 分 数 为 30% ~33% 盐酸 固态 盐 或 液态 
密度 1. 16g/cm? 
BER HARE, BERERE, Im A eh 
a BL BEDREHRE \ DEAT AR 
工作 条 件 
工作 温度 25 ~50%C 70 ~95°C 
KE HCl: 7% ~10% be 
脱脂 抑制 剂 : 1. 5% -2% ( 质量 分 数 ) 
不 抽风 的 最 高 允许 温度 40 ~50%C 50%C 
清洗 和 脱脂 效果 非常 好 非常 好 
最 大 允许 的 铁 离子 浓度 90 ~110g/L 不 会 存在 铁 离 子 
铁 的 影响 小 没有 
报废 处 理 液 的 处 置 由 授权 的 专业 公司 处 理 中 和 或 由 授权 的 专业 公司 处 理 
系统 成 林 低 a 当 温 度 高 于 50%C 时 需要 
ak i 高 ， 当 温度 高 于 50C 时 需要 
由 吸 溶液 蒸气 
投资 成 本 低 (如果 酸 雾 不 必 彻底 处 理 掉 ) 


在 热 浸 镀 镑 厂 ， 酸 洗 之 前 相对 于 碱 液 清洗 脱脂 法 优先 选用 酸 洗 脱脂 法 。 为 了 延 
长 使 用 寿命 ， 酸 洗 脱脂 液 应 仅 用 于 清洗 和 脱脂 ， 而 不 能 用 于 酸 洗 目 的 。 当 酸 洗 脱脂 
液 中 Fe 含量 达到 100 ~120g/L 时 ， 脱 脂 液 的 乳化 和 分 散 性 能 殖 尽 ， 这 时 的 酸 洗 脱 
脂 液 必须 报废 和 处 理 ， 即 使 添加 足 量 的 表面 活性 剂 也 无 济 于 事 ( 见 3.5.2 节 )。 所 
以 , 为 了 达到 清洗 效果 ， 酸 洗 操 作 要 在 单独 的 酸 洗 溶液 中 进行 。 热 浸 镀 锌 厂 应 配备 
足够 数量 的 酸 洗 槽 ， 至 少 应 该 有 6 个 ; 当 酸 洗 温度 高 于 22%C 时 ， 酸 洗 覃 的 个 数 可 
酌情 减少 。 

要 选择 合适 的 基于 盐酸 的 酸 洗 脱脂 液 和 添加 剂 ， 其 成 分 和 工作 条 件 如 下 : 

1) HCl 浓度: 60 ~100g/L (质量 分 数 为 6% ~10% )。 

2) 密度 : 1.03 ~1.05g/mL。 

3) 表面 活性 剂 添 加 量 : 1% ~2% ( 制造 商 的 规定 )。 

4 ) 水 的 质量 要 求 : 新 鲜 的 水 ， 不 用 漂洗 水 〈 因 含有 一 定量 的 铁 )。 

5) pH 值 小 于 1。 

6) 工作 温度 : 30 ~45%C ( 参考 表 3-13 )。 

7) 工件 或 酸 洗 脱 脂 液 的 运动 : 较 好 的 处 理 [ 鼓 风 量 :2 ~4m( 标 态 )M h)] 
时 间 为 5 ~20min， 这 取决 于 油脂 层 种 类 、 成 分 、 厚 度 以 及 工作 温度 和 工件 或 酸 洗 
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脱脂 液 的 运动 情况 。 

8 ) 添加 盐酸 的 质量 分 数 低 于 8% ， 除 非 酸 洗 脱脂 液 已 不 能 够 再 用 〈 不 能 有 油 、 
脂 漂浮 )。 

9) 废 液 处 置 参见 3. 5.2 节 。 
酸 洗 脱脂 时 采用 了 非 离 子 型 和 阴离子 型 活性 氧化 物 ， 后 者 在 金属 表面 表现 出 强 
烈 的 抑制 和 分 散 特 征 。 在 酸 洗 脱脂 液 的 工作 温度 之 下 ， 工 件 表面 的 油脂 层 或 多 或 少 
发 生 强 烈 的 液化 、 分 离 、 乳 化 、 分 散 ， 结 果 是 当 工 件 移出 脱脂 液 时 其 表面 不 再 有 油 
脂 层 。 和 否则 ， 当 酸 洗 脱 脂 液 功 效 殖 尽 时 必须 进行 处 理 ; 这 时 向 脱脂 液 中 补 加 酸 在 大 
多 数 情况 下 是 无 效 的 ， 因 为 脱脂 液 中 的 脱脂 添加 剂 不 再 吸附 不 同类 污染 物 ， 脱 脂 液 
的 工作 寿命 不 能 得 到 延长 。 当 然 ， 使 用 新 的 酸 洗 脱脂 液 是 非常 有 效 的 。 酸 洗 脱脂 时 
工件 必须 仔细 漂洗 ， 以 防 吸附 有 油 、 脂 的 表面 活性 剂 进入 后 续 的 酸 洗 液 ( 杜绝 油 、 
脂 漂浮 在 酸 洗 液 的 表面 ) 中 。 
由 于 缺少 模子 ( 原因 可 能 为 忽略 掉 或 车 间 内 场地 空间 不 够 )， 部 分 漂洗 工作 被 
省 略 掉 。 漂 洗 水 可 用 来 弥补 酸 洗 脱脂 液 因 工 件 转 移 、 水 分 蒸发 的 损耗 部 分 ， 但 因为 
其 带 有 油脂 而 不 能 加 到 酸 洗 液 中 。 


3.3.4 其 他 清洗 方法 


工件 表面 的 部 分 污染 物 采 用 以 上 所 介绍 的 清洗 方法 是 不 能 清除 的 ， 这 有 可 能 产 
生 一 系列 问题 。 针 对 这 类 工件 可 能 较为 适合 的 清洗 方法 有 : 

1 ) 用 含有 非 发 泡 清洗 剂 的 热 水 高 压 喷射 清理 。 

2) 采用 常用 的 无 毒 、 不 可 燃 的 溶剂 清洗 。 

3) 用 液态 脱脂 浆 刷 洗 、 擦 洗 清 理 ， 然 后 用 水 漂洗 。 脐 脂 浆 可 由 苏打 、 人 磷酸 三 
钠 、 抛 光 剂 〈 白垩 粉 或 轻 石粉 ) 和 润 湿 剂 为 原料 自制 ， 也 可 商业 采购 。 

pH 值 为 7 ~ 10 的 中 性 清洗 剂 与 3. 3. 1 节 部 分 所 提 到 的 清洗 剂 相 比 在 价格 上 并 
不 占 优 势 ， 它 的 主要 应 用 领域 是 喷涂 和 高 压 清 洗 工 艺 。 因 为 健康 和 火灾 安全 的 原 
因 ， 元 代 氧 和 石油 醚 类 清洗 剂 只 能 在 一 些 被 批准 的 工厂 和 专用 的 车 间 〈 投资 成 本 
高 ) 应 用 ， 几 乎 不 被 热 浸 镀 锌 厂 采 用 光宗 ]。 
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随 着 环保 意识 的 增强 ， 漂 洗 工序 引起 人 们 的 极 大 关注 ， 因 为 它 决 定 着 废水 排放 
和 无 废水 排放 技术 [7.4 1 的 实施 。 如 果 漂 洗 达 不 到 所 要 求 的 质量 标准 ， 可 能 导致 镀 
锌 层 缺 陷 、 降 低 各 处 理 液 的 使 用 寿命 、 增 加 各 处 理 液 废 液 的 处 置 成 本 、 增 加 锌 耗 、 
阻塞 过 滤器 ， 且 因为 油脂 和 Fe 进入 后 续 的 各 处 理 液 槽 而 产生 二 咀 英 ( 参照 3.3 
节 )。 在 这 种 情况 下 必须 认真 考虑 工件 的 漂洗 ， 为 达到 这 个 目的 ， 产 生 了 各 种 行 之 
有 效 的 计算 方法 [7 ]。 
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漂洗 工序 中 工件 离开 漂洗 液 时 表面 黏附 有 一 层 液 体 薄 膜 ， 这 要 求 漂洗 要 准备 足 
够 的 水 量 ， 但 在 保证 漂洗 水 成 功 回 收 的 前 提 下 也 不 会 使 用 大 量 的 水 。 

漂洗 时 降低 水 耗 的 必要 措施 如 下 : 

1) 使 漂洗 槽 中 处 理 液 残留 量 最 少 ， 漂 洗 浸没 时 间 控 制 在 40 ~60s ( 参考 3.4.1 
m) 

2) 采用 合适 的 技术 计算 和 控制 漂洗 水 (参考 3.4.2 节 )。 

3) 保持 流量 平衡 ( 参考 3. 4.3 节 和 图 3-11 )。 
3.4.1 残留 液 

1. 表面 相关 数据 

所 有 润 湿 的 表面 T, ER, EI, AM, KT) 上 都 残留 有 处 理 液 。 它 
用 Le: 表 示 ， 它 的 量 虽 然 小 ， 但 影响 并 决定 了 工件 漂洗 的 产量 ( 用 m/h 表示 )。 
以 下 数据 提供 给 习惯 于 以 吨位 计算 的 专家 参考 : 


重型 的 钢 结 构 20 ~30m2/t 

锻件 80 ~ 90m? /t 

轻型 钢 结构 90m? /t 

PAIE Menr 100 ~ 150m?/t 
常用 带 钢 的 表面 积 与 厚度 之 间 的 关系 200 


参考 图 3-7; 对 于 种 类 繁多 的 型 材 ， 建 议 
参考 对 应 的 手册 [5 1。 
2. 移出 和 滴 流 
挂 有 工件 的 挂 具 或 装 有 工件 的 篮子 从 140 
处 理 液 中 移出 的 速度 对 工件 表面 处 理 液 的 


180 


120 
残留 有 直接 的 影响 ， 移 出 速度 应 当 低 于 E 

15cm/s， 最 好 是 低 于 10cm/s 3], 3.3 m = 199 
中 给 出 了 一 些 指导 性 建议 供 参 考 ( 如 足够 R go 


大 的 进 液 口 和 出 液 口 )。 60 
在 批量 热 浸 镀 匀 过程 中 ， 滴 流 的 时 间 


应 当 不 少 于 10s， 当 用 篮子 或 深 简 装 镀 件 a 

时 ， 滴 流 时 间 应 当 不 少 于 20s。 在 处 理 液 20 

槽 上 方 的 振动 对 于 滴 流 残留 液 有 着 积极 的 aen laala I E 
作用 ， 就 如 同 挂 具 在 某 一 个 提升 高 度 突然 ei 

停止 运动 ， 也 可 以 取得 一 定 的 效果 。 这 两 图 3-7 常用 带 钢 的 表面 积 与 厚度 

者 均 需 要 用 固定 装置 吊 挂 工件 。 振 动 时 不 ( 最 高 达 20mm ) 之 间 的 关系 

能 将 振动 传递 给 行车 ， 否 则 会 产生 有 害 的 影响 。 因 为 工件 的 形状 及 吊装 方式 不 同 ， 


移出 和 滴 流 时 可 能 发 生 液体 的 飞溅 。 
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3. 残留 

随 着 温度 的 升 高 ， 液 体 的 黏度 降低 ， 这 样 从 加 热 的 处 理 液 中 带 走 的 液体 更 少 。 
由 于 密度 也 会 产生 影响 ， 所 以 对 于 处 理 液 的 带 走 量 〈 工件 上 的 残留 量 )， 各 类 处 理 
液 都 有 其 具体 的 影响 因素 [ 1， 这 些 影 响 因素 几乎 不 受热 浸 镀 锌 操作 者 的 影响 。 

以 下 为 滴 流 时 间 10s， 在 实践 中 证 明 并 总 结 的 工件 表面 处 理 液 的 残留 值 : 

1) 面积 较 大 的 平滑 的 工件 ， 吊 挂 良 好 : 0. 040 ~ 0. 080L/m’ 。 

2) 轻微 不 规则 的 异形 钢 结构 : 0. 080 ~0. 120L/m?。 

3) 复杂 的 异形 钢 结 构 ， 表 面 粗糙 的 工件 (铸铁 ) 或 小 件 : 0.120 ~ 
0. 200L/m? 。 

当然 ， 如 果 车 间 内 采用 人 工 操 作 ， 当 挂 具 及 工件 刚 离开 处 理 液 时 行车 继续 行 
走 ， 则 以 上 给 出 的 经 验 数据 值 要 翻番 。 工 作 模 中 液体 因为 残留 而 减少 可 以 通过 在 工 
件 从 漂洗 液 中 移出 时 用 回收 的 漂洗 水 在 工件 表面 喷雾 的 形式 加 以 控制 ; 但 是 ， 只 
因 薰 发 而 损失 的 液体 量 和 脱脂 时 工件 表面 液体 残留 带 走 的 那 部 分 液体 损失 才 人 允许 采 
用 这 种 补偿 措施 。 


3.4.2 漂洗 过 程 的 计算 


以 下 为 热 浸 镀 锌 行业 优选 的 漂洗 工艺 : 
一 步 漂洗 工艺 (single - stage rinsing ) 流程 如 图 3-8 所 示 。 


处 理 
处 置 
废水 处 理 
图 3-8 一 步 漂 洗 工艺 流程 图 


所 要 求 的 漂洗 水 量 0 的 计算 公式 为 
Q = DVR (3-1) 
式 中 0 一 一 需要 水 量 ( L/h ); 
吃 一 一 材料 的 漂洗 量 ( m?/h ); 
/一 一 因 残 留 带 来 的 处 理 液 量 ( L/m? ); 
有 R 一 一 漂洗 率 。 


第 3 章 表面 预 处 理 43 


多 级 首 流 漂洗 工艺 (multistage rinsing) 流程 如 图 3-9 所 示 。 


工件 
Q Q 
4 4 4 
Q 
Co C1 Cx 
处 理 漂洗 槽 
处 置 
废水 处 理 


图 3-9 多 级 逆流 漂洗 工艺 流程 图 


在 脱脂 后 酸 洗 前 ， 一 般 要 达到 20 的 漂洗 率 。 对 于 盐酸 酸 洗 之 后 的 漂洗 ， 表 


3-11 给 出 了 不 同 漂洗 率 和 最 后 一 个 漂洗 槽 中 铁 离子 浓度 (g/L, ZA) 之 间 的 关 
系 。 铁 离子 在 助 镀 剂 中 含量 为 5 ~ 108/L 时 是 允许 的 ( 见 3.6.1 节 部 分 )， 即 使 其 
浓度 达到 13g/L， 镀 锌 层 质量 也 不 会 受到 损害 '?]; 但 是 浮 漆 量 增多 ， 人 金属 锌 损失 量 
增 大 [6241。 为 了 使 助 镀 剂 中 铁 离子 浓度 不 超过 允许 值 ， 避 免 铁 离子 沉淀 ， 其 在 漂 
洗 水 中 ( 最 后 一 个 漂洗 模 ) 的 浓度 要 低 于 表 3-11 中 加 粗 字 体 部 分 的 数值 ， 所 以 在 
实践 中 所 应 用 的 盐酸 酸 洗 的 漂洗 率 要 达到 20 ~30， 以 保证 最 大 的 金属 (FE) 利用 


率 72 
2 
[e] 


BEAVER ABO A DR, BE HINTER m e HARE 


进行 中 和 ， 或 采用 锌 的 溶解 进行 中 和 ， 这 两 种 方法 的 结果 是 所 形成 的 中 和 产物 对 助 
镀 都 是 有 用 的 。 最 后 一 个 漂洗 槽 中 含有 少量 酸性 漂洗 液 ， 可 以 用 于 湿 法 批量 热 浸 镀 


锋 之 前 的 “中 间 酸 洗 ” 处 理 


55] 
o 


表 3-11 盐酸 酸 洗 时 不 同 初 始 铁 离子 浓度 co 和 最 后 一 个 漂洗 槽 内 的 铁 离子 浓度 c, 


漂洗 率 不 同 铁 离子 浓度 〈 g/L ) 的 盐酸 溶液 酸 洗 后 最 后 一 个 漂洗 槽 中 铁 离 子 浓度 c、( g/L ) 

R 75 100 125 
10 7.5 10 12.5 
15 5 6.7 8.3 
20 3.8 5 6.3 
25 3 4 5 

30 2.5 3.3 4.2 
40 1.9 2.5 3.1 
50 1.5 2 2.5 


前 面 所 提 及 的 20 - 30 的 深 尝 率 也 用 在 气 扬 酸 酸 洗 工艺 中 ， 更 何况 气 离子 能 


强 助 镀 效 果 ! 1 。 相 比 ， 硫 酸根 离子 具有 负面 影响 号] ， 
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400 的 硫酸 酸 洗 工件 需要 更 加 彻底 的 漂洗 。 工 件 返 镀 时 在 盐酸 溶液 中 退 锌 后 直接 转 
移 到 助 镀 模 内， 但 是 如 果 工 件 表 面 的 盐酸 浓度 高 或 工件 表面 有 可 见 的 盐酸 洲 液 黏附 
层 ， 在 助 镀 之 前 还 需要 进行 漂洗 处 理 。 为 了 解释 漂洗 工艺 对 水 耗 的 影响 作用 ， 表 
3-11 给 出 了 一 家 热 浸 镀 锌 示范 厂 (每 小 时 漂洗 量 为 400m ,平均 残留 量 为 
0. 080L/m? ) 的 统计 数据 。 在 基于 工艺 性 、 经 济 性 做 出 决策 时 要 充分 考虑 模子 成 
本 、 覃 液体 积 、 水 耗 以 及 废水 的 处 理 及 回收 等 因素 。 以 上 所 叙述 的 漂洗 工艺 中 没有 
涵盖 漂洗 过 程 中 的 连续 或 间断 进 水 和 出 水 。 


3.4.3 ”漂洗 水 的 再 循环 利用 


无 废水 热 浸 镀 锐 工艺 从 经 济 上 考虑 要 求实 现 水 的 再 循环 利用 。 在 下 列 情 况 下 这 
是 可 能 的 : 

1) 如 图 3-10 所 示 ， 加 热 的 处 理 液 的 蒸发 量 取决 于 加 热 的 温度 和 空气 的 抽 吸 状 
况 ， 以 单位 面积 液 面 上 蒸发 掉 的 处 理 液体 积 表示 。 这 样 ， 漂 洗 水 所 能 回收 的 量 受 温 
度 的 限制 。 随 着 残留 量 的 增加 ， 漂 洗 水 回收 的 量 也 增加 ， 如 果 漂 洗 水 的 回收 量 低 于 
高 质量 漂洗 时 漂洗 水 的 消耗 量 ， 就 应 该 提高 漂洗 水 温度 、 安 装 疗 发 器 或 改变 漂洗 
Ts 


2) 漂洗 水 应 当 用 来 补偿 漂洗 液 的 蒸发 损失 ， 或 用 来 配制 处 理 液 。 


无 抽 吸 


工作 温度 /*C 


| 234567 8 9101112 13 14 15 16 17 18 19 20 
蒸发 量 (mn D) 


图 3-10 水 的 蒸发 量 与 工作 温度 之 间 的 关系 


图 3-11 所 示 为 基于 多 级 逆流 原理 的 脱脂 工序 在 无 废水 漂洗 过 程 中 的 水 平衡 原 
理 图 ， 该 方法 能 确保 逆流 漂洗 ( 漂洗 量 400m?/h, 残留 量 0. 080L/m? )， 漂 洗 液 的 
逆流 流量 以 L/h 表示 。 如 果 工 件 表面 设计 形状 有 利 ( 有 利于 液体 的 滴 流 )， 当 工件 
从 漂洗 液 移 出 时 通过 间断 喷雾 的 方式 可 以 实现 漂洗 水 的 再 循环 利用 ， 为 达到 此 目的 
要 求 喷嘴 的 喷 水 量 为 3L/min; 若 选 择 喷雾 方式 ， 则 每 挂 工 件 大 约 需 要 喷雾 60L 水 
(假设 模子 长 15m( 2 x29 =58 个 喷嘴 )， 移 出 时 间 20s ); 这 个 数量 级 的 每 小 时 仅 
能 喷雾 2 ~3 挂 工件 。 因 为 喷雾 处 理 ， 工 件 外 表面 的 残留 将 减少 15% -40% 。 


第 3 章 REMUE 45 


152 新 鲜 自 来 水 


脱脂 50°C 漂洗 (室温) 


图 3-11 基于 多 级 逆流 原理 的 脱脂 工序 用 无 废水 漂洗 过 程 的 水 平衡 原理 图 
( 槽 液 容积 80m3/ 槽 ， 漂 洗 量 400m?”/h， 残留 量 0. 080L/m? ) 


因为 酸 洗 常 在 室温 下 操作 ， 再 循环 利用 的 漂洗 水 的 量 由 漂洗 液 的 使 用 寿命 和 工 
件 的 漂洗 量 决 定 。 如 果 金 属 的 溶解 量 ( 作为 特例 ， 条 件 为 D = 400m*/h, V= 
0. 080L/m FRR ) 超过 钢铁 工件 表面 溶解 的 平均 值 110g/m* ， 酸 洗 液 中 铁 离 子 浓度 
为 125g/L 时 所 用 的 酸 洗 溶液 应 作 报 废 处 理 。 在 两 步 逆 流 漂洗 工艺 中 ( 见 表 3-12 ) 
相同 的 单位 时 间 内 产生 再 循环 水 175LAh， 可 完全 用 于 配制 新 的 1:1 配 比 的 盐酸 溶 
液 。 即 使 在 这 种 情况 下 ， 还 是 可 以 保证 无 废水 漂洗 的 。 在 实践 中 ， 应 备 有 空 的 酸 洗 
槽 或 其 他 模子 以 便 临 时 存放 连续 或 间断 性 排放 的 废水 。 

表 3-12 几 种 不 同 漂洗 工艺 的 水 消耗 量 (D=400m’/h, 
V=0.080L/m?, 5% 脱脂 液 ， 盐 酸 酸 洗 液 中 铁 离 子 浓 度 125g/L, HC 浓度 <50g/L) 


漂洗 水 需求 量 0 (L/h) 
漂洗 工艺 = 
脱脂 率 R=20 酸 洗 率 R=30 
单 级 漂洗 640 960 
两 级 逆流 漂洗 143 175 
三 级 逆流 漂洗 68 75 
$ 
3.5 BR 


对 于 热 浸 镀 锌 而 言 ， 酸 洗 是 非常 重要 的 、 有 效 的 表面 预 处 理 方法 。 在 酸 洗 过 程 
中 ， 基 体 表 面 的 锈 被 去 除 ， 基 体 表面 达到 热 浸 镀 锌 所 要 求 的 表面 质量 等 级 “Be” 
级 〈 表 3-3 )。 为 达到 此 目的 ， 热 浸 镀 和 锌 三 普遍 采用 盐酸 酸 洗 ， 很 少 采 用 硫酸 和 磅 
酸 酸 洗 ， 因 为 采用 硫酸 或 磷酸 酸 洗 时 会 导致 外 来 离子 (SO4 PO ) 进入 含有 
CL 的 助 镀 剂 中 ， 它 们 一 旦 进入 助 镀 剂 将 使 助 镀 剂 的 燃点 增高 ， 镀 锌 时 会 降低 熔 锌 
的 流动 性 。 表 3-13 中 对 比 了 盐酸 和 硫酸 酸 洗 液 的 特征 。 对 于 铸铁 件 的 酸 洗 〈 去 除 
表面 的 粘 砂 )， 采用 氧气 酸 酸 洗 补 证 明 是 非常 有 效 的 。 


46 


热 浸 镀 锌 手册 


特征 


表 3-13 


盐酸 ( HCI) 


盐酸 和 硫酸 的 主要 特征 对 比 


硫酸 ( H,S0, ) 


饱和 状态 主要 成 分 的 质量 分 
数 (% ) 


30 ~33 


94 ~96 


人 饱和 状态 密度 人 g/cm? ) 


1.16 


1.84 


饱和 酸 的 运输 和 储存 


RE E KIERRE, REBRE, KE A 
PEAN 


JER ERIRUE, RA AE 


饱和 酸 的 酸 筋 挥 发 
DL 


室温 下 就 挥发 


不 挥发 


酸 洗 条 件 


配制 的 比例 ( % ) 


13 ~ 15 


15 -25 


酸 洗 温度 /SC 


20 ~25 ( 大 于 25%C 时 需 抽风 处 理 ) 


45 -80 ( 需要 抽风 处 理 


ve 


最 大 人 允许 的 Fe2+ 浓度 (g/L) 


90 ~ 160 


80 ~ 100 


强 


弱 ， 主 要 依靠 铁 反应 和 和 氧气 
对 锈 的 侵蚀 I, 溶解 所 有 的 三 价 铁 氧化 物 HIRAU ins 2 
酸 洗 缺 陷 很 少 发 生 经 常 发 生 
铁 盐 的 溶解 能 力 强 差 
酸 洗 污 泥 产 生 情 况 很 少 较 多 
酸 洗 后 钢 基体 的 外 观 银 亮 到 灰 亮 色 亚 光 暗 灰色 
酸 洗 速度 快 慢 
酸 洗 后 基体 表面 的 可 漂洗 性 好 二 
钢 基 体 表 面 残留 酸 洗 液 对 后 Cl - 离子 不 会 对 助 镀 产 生 影响 ， 因 为 50 STR DER 
续 工 序 的 影响 助 镀 剂 属于 氧化 锌 - ERBE 不 利 的 影响 


X5 不 锈 钢 ，4506 或 其 他 高 


酸 洗 挂 具 所 用 材料 钢 结构 ， 涂 胶 ，X8 不 锈 钢 
sa BAR, 

KFE E Aih EE mt HG NA N FE 

不 再 生 处 理 时 的 酸 消 耗 量 / 45 A 
( kg/t 

再 生 处 理 时 的 酸 消 耗 量 

处 理 时 的 酸 消 耗 量 / a7 Se 
( kg/t 
[55,56 ] 


与 其 他 酸 相 比 ， 氢 氟 酸 容易 操 


用 盐酸 溶液 退 锌 ( 见 3.5.4 节 )。 


3.5.1 基体 材料 及 表面 状态 


1. 氧化 层 的 构成 


3-12 所 示 的 基体 表面 的 锈 层 
型 ， 在 盐酸 溶液 中 易 溶解 ;FeO， Fe,0; 为 铁 磁 矿 型 ， 


。 有 缺陷 镀层 的 工件 退 镀 时 ， 也 常常 采 


是 铁 的 不 同 氧 化 物 混合 而 成 的 。Fe0 为 方 铁 矿 
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赤 铁 矿 型 ， 在 盐酸 溶液 中 溶解 。 

锈 层 中 各 氧化 物 的 比例 与 钢 的 化 学 成 分 和 
基体 的 加 工 工艺 状态 ( 退火 、 轧 制 、 热 成 型 、 
FE) 有 关 ， 锈 层 中 包括 钢 的 杂质 。 锈 层 的 质 
量 为 44 ~ 100mg/m? ， 厚 度 为 8 ~20km。 仅 针对 
带 钢 或 钢板 ， 其 不 同位 置 表面 的 锈 层 存在 较 大 
的 差别 。 抛 开 锈 层 的 内 部 结构 不 说 ， 基 体 表 面 
的 锈 层 是 多 孔 的 ， 它 会 影响 到 酸 洗 过 程 。 薄 的 
致密 锈 层 比 厚 的 多 孔 锈 层 所 需 的 酸 洗 时 间 要 长 。 
钢铁 工件 通常 在 潮湿 气氛 中 表面 形成 锈 层 ， 工 
业 气 氛 会 加 速 锈 的 生成 。 新 形成 的 组 成 不 同 的 
腐蚀 产物 为 松散 层 ， 通 常 采 用 通 式 Fe0 (OH) 
表示 。 当 工件 时 效 处 理 时 ， 表 面 形 成 附着 良好 
的 、 致 密 的 锈 层 ， 质 量 为 300 ~ 900mg/m*。 铁 
锈 在 一 些 矿物 酸 中 是 可 溶 的 3.3.51 1。 

工件 表面 经 历 不同 的 轧 制 、 退 火 、 锈 蚀 以 
及 其 他 加 工 工艺 ， 酸 洗 之 后 表面 可 能 仍 不 清洁 


C 一 FeO 


73 
Mla, 


2 


图 3-12 铁 基 表 面 锈 层 的 
氧化 物 组 成 [ 511 


( 粘 有 灰 黑 物 )， 这 将 导致 镀 锌 层 的 外 观 色泽 不 均匀 〈 从 银 亮色 到 上 暗 灰 色 都 会 存 


在 )。 
2. 钢材 质 


钢 基体 表面 的 化 学 成 分 在 微米 尺度 范围 内 与 基体 内 部 的 化 学 成 分 不 同 ， 这 对 于 
工件 的 酸 洗 和 镀 锌 过 程 有 很 大 的 影响 8,% -51。 生 产 实 践 表 明 ， 热 浸 镀 锌 几乎 没 
有 退 镀 和 返 镀 的 情况 ， 镀 锌 层 表面 粗糙 、 带 有 流 痕 、 镀 层 呈 上 暗 灰 色 等 都 认为 是 可 以 
接受 的 。 在 浸 镀 之 前 采用 机 械 法 清理 也 会 导致 镀 锌 层 出 现 同样 的 结果 。 切 边 位 置 的 
酸 洗 速度 很 快 ， 然 而 纯 铁 〈 没有 被 锈蚀 的 ) 在 矿物 酸 中 酸 洗 速度 慢 〈 表 3-14 )。 
下 列 钢 的 加 工 工艺 对 钢 的 表面 有 活化 作用 ， 会 促进 铁 的 溶解 : 

冷 处 理 导致 钢 的 凝固 。 
2) 机 械 加 工 工 艺 如 车 削 、 铣 削 、 磨 削 、 切 边 、 火 焰 切 割 对 工件 表面 有 很 大 的 


1) 钢 的 热处理 导致 钢 在 组 织 上 的 不 均匀 性 ， 


影响 ， 将 导致 不 均匀 酸 洗 ， 类 似 于 点 蚀 的 情况 。 


表 3-14 钢 种 杂质 元 素 对 酸 洗 的 影响 


元 素 影响 

Hi 溶解 度 可 达到 0. 2% 

Hl 锈 层 致密 且 附 着 强度 高 ， 酸 洗 困 难 ;， 同 时 含有 S 和 了 时 ， 酸 洗 能 力 强 烈 下 降 
FR 含量 低 时 没有 影响 
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(&) 

元 素 影响 

镍 耐酸 性 能 增强 ， 延 长 了 酸 洗 时 间 
钨 、 铀 、 钒 低 含量 时 增加 溶解 度 ， 高 含量 时 有 保护 性 能 

碳 随 着 含量 的 增加 溶解 度 增加 ， 碳 质量 分 数 达 到 0. 69% 时 酸 洗 后 炭 残留 在 工件 表面 [9%1 
磷 和 硫 没有 铜 存 在 的 情况 下 增加 溶解 度 ， 硫 易 诱发 氢 脆 ( 见 3. 5.2 节 ) 

E 全 镇 静 钢 中 ， 质 量 分 数 为 0.2% ~0.9% ,和 铸铁 中 ,质量 分 数 为 3% 。 低 含量 无 影响 

高 含量 有 组 蚀 作 
3. Wi 


不 考虑 锈 层 的 微观 组 织 ， 锈 层 中 存在 孔 际 和 裂纹 ， 这 些 是 锈 层 的 活化 点 ， 对 酸 
洗 过 程 有 特殊 的 影响 。 酸 洗 时 ， 在 钢 的 表面 上 这 些 活化 点 区 域 有 着 强烈 的 高 的 酸 洗 
速度 。 

酸 洗 会 放大 钢 基体 的 表面 形 貌 ， 但 酸 洗 后 工件 表面 的 粗糙 度 值 要 低 于 机 械 法 预 
处 理 的 表面 粗糙 度 值 '5%'6] ( 表 3-15 )。 通 过 酸 洗 ， 工 件 表 面 预 处 理 等 级 达到 
“Be” 级 ， 以 及 酸 洗 后 工件 表面 的 微观 形 貌 可 以 较 好 地 满足 DIN EN ISO 1461 标准 
的 要 求 ， 获 得 高 质量 的 镀 锌 层 。 相 对 而 言 ， 光 滑 表面 工件 镀 锌 时 可 能 出 现 问题 。 基 
体 表面 的 部 分 污垢 及 腐蚀 坑 与 其 他 位 置 相 比 具有 不 同 的 形 貌 ， 通 过 酸 洗 可 能 难以 
去 除 [21,65 -76]。 


表 3-15 含 Si 量 0.08% 和 0.12% 的 钢 不 同 处理 方 法 所 获得 的 表面 粗糙 度 值 ! 55] 


Si 质量 分 数 ( % ) 表面 处 理 方法 表面 粗糙 度 Rz (A / um 

酸 洗 12 

喷 丸 : 介质 为 细 玻 璃 珠 20 

喷 丸 : 介质 为 细 刚 玉 21 
BEL: 介质 为 粗 刚 玉 75 

酸 洗 9 

er WEL: 介质 为 细 玻 璃 珠 16 
喷 丸 : 介质 为 细 刚 玉 21 

喷 丸 : 介质 为 粗 刚玉 65 


3.52 盐酸 酸 洗 


因为 盐酸 具有 表 3-13 中 提 及 的 诸多 优点 ， 所 以 几乎 所 有 的 热 浸 镀 鲜 厂 采 用工 
业 浓 盐酸 用 于 工件 的 酸 洗 ( 质量 分 数 为 30% ~32% ， 相 当 于 浓度 为 345 ~ 372g/L, 
密度 为 1.15 ~1.16g/mL， 见 表 3-16 )。 因 为 价格 因素 ， 化 工厂 的 一 些 废 盐酸 也 应 
用 于 热 浸 镀 锌 三 的 生产 ， 但 在 应 用 时 必须 检验 HCL 的 含量 和 污染 物 的 含量 及 污染 
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程度 ， 因 为 这 些 因素 会 对 酸 洗 过 程 产生 不 利 的 影响 ,其 至 达到 最 大 工作 场合 浓度 限 


值 ( MAK fh, 参考 VDI -2579 )。 它 还 


表 3-16 盐酸 溶液 的 密度 和 浓度 


可 能 因 含有 乙酸 而 散发 出 刺激 性 气味 。 


密度 HCl 的 质量 分 数 | HCL 的 质量 浓度 密度 HCI 的 质量 分 数 | HCI 的 质量 浓度 
/( g/mL) (% ) / g/L) / g/mL) (%) / g/L) 
. 000 0. 12 2 1.115 22. 86 255 
. 005 0.15 12 1. 120 23. 82 267 
.010 2. 15 22 1. 125 24. 78 279 
.015 3.12 32 1. 130 25. 75 291 
020 4. 13 42 1. 135 26. 70 302 
1. 025 5.15 53 1. 140 27.66 315 
. 030 6.15 63 1.142 28. 14 321 
. 035 7. 15 74 1. 145 28. 61 328 
.040 8.16 85 1. 150 29. 57 340 
. 045 9. 16 96 1. 152 29. 95 345 
1. 050 10. 17 107 1.155 30. 55 353 
. 055 11. 18 118 1. 160 31. 52 366 
060 12. 19 129 1. 163 32. 10 373 
065 13. 19 140 1. 165 32. 49 379 
1. 070 14. 17 152 .170 33.46 391 
1. 075 15. 16 163 .171 33. 65 394 
1. 080 16. 15 174 .175 34. 42 404 
1.085 17.13 186 . 180 35.39 418 
1. 090 18.11 197 . 185 36.31 430 
1. 095 19. 06 209 . 190 37. 23 443 
1. 100 20. 01 220 1. 195 38. 16 456 
1. 105 20. 97 232 . 200 39. 11 469 
1.110 21.92 243 
1. 成 分 


当 酸 洗车 间 没 有 抽风 装置 时 ， 酸 洗 液 配制 时 HCl 的 浓度 要 符合 VDI -2579 中 


温度 和 盐酸 最 大 浓度 关系 的 要 求 ， 如 图 3-13a 所 示 。 据 此 图 分 析 ，20% 时 盐酸 溶液 


中 HCl 的 最 大 浓度 为 160g/L ( 或 质量 分 数 为 15% )。 在 盐酸 溶液 配制 时 为 了 便于 
常 采 用 图 3-13b 所 示 的 十 字 交 又 法 。 


计算 或 避免 出 现 差 
如 图 3-13b 所 


Fk 
FH» 


IN, 


用 浓度 为 a x 100% ( 一般 为 新 酸 ) Ab x 100% (一 般 为 旧 


酸 ) (a >5b) 的 溶液 来 配制 浓度 为 c x 100% 的 溶液 ， 浓 度 为 a 的 溶液 中 的 a-ce“ 部 
分 ”是 要 发 生 混 合 的 。 当 浓度 以 质量 百分比 表示 时 ， 这 里 的 “部 分 ”是 质量 的 数 


量 ; 当 浓 度 以 体积 百分比 表示 时 ， 这 里 的 “部 分 ”是 体积 的 数 


100% 的 溶液 ， 需 要 考虑 回收 漂洗 水 对 酸 浓 度 的 影 


盐酸 溶液 的 配 


制 : 


屋 


量 。 对 于 浓度 为 6 x 


响 ( 参考 3. 4.3 节 )。 
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温度 /°C 


E 
8 
HCI 的 质量 分 数 (0%) | (a-c) 
L 1 L L L | L | L b 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
HCI 的 浓度 /(g/L) 
a) b) 
图 3-13” 酸 洗 液 的 配制 
a) 盐酸 浓度 极限 和 温度 之 间 的 关系 b) 十 字 交 叉 法 


浓度 (HCl): 浓度 为 140 - 1608/L 的 HCI 的 质量 分 数 为 13% ~15% (20% 时 
盐酸 溶液 的 最 高 HCl KE, KF VDI -2579 )。 

密度 : 1. 065 ~1.075g/mL。 

铁 离子 浓度 ( Fe ): 60 ~65g/L ( 起 到 催化 作用 )。 

锌 离子 浓度 (Zn): <0.2g/L。 

抑制 剂 : 1% -2% 。 

pH 值 : <1。 

酸 洗 的 漂洗 水 可 用 于 新 酸 洗 液 的 配制 。 如 果 酸 洗 液 中 铁 离 子 的 浓度 低 于 60 ~ 
65g/L， 配 制 新 的 酸 洗 液 时 可 以 添加 一 些 旧 的 酸 洗 液 ; 这 是 因为 在 酸 洗 液 中 铁 离子 
起 到 催化 剂 的 作用 ， 新 配置 的 酸 洗 液 中 含有 一 定量 的 铁 可 以 缩短 酸 洗 时 间 。 锐 的 含 
量 达 到 5g/L 时 对 酸 洗 效果 没有 明显 的 影响 ，HCl 的 质量 分 数 为 7.5% ~10% 的 酸 洗 
液 中 含 锌 量 达 到 12g/L 时 对 酸 洗 效 果 也 没有 明显 的 影响 "1。 但是， 锌 的 含量 过 高 
会 对 废弃 物 循环 利用 及 处 置 的 经 济 性 产生 显著 的 影响 。 

酸 洗 过 程 中 ， 酸 洗 液 中 的 铁 含量 不 断 增加 ，HoCl 不 断 被 消耗 ( 图 3-20 )。 为 了 
保持 最 佳 的 酸 洗 状 态 ， 当 酸 洗 50 ~ 100m2 面积 需 消耗 1L 盐酸 溶液 时 需要 及 时 分 析 
并 确定 酸 洗 液 中 的 HCL 和 铁 的 含量 ; 当 HCl 含量 不 够 时 ， 应 向 酸 洗 液 中 补 加 新 酸 ， 
直到 HCl 的 含量 达到 界限 值 。 但 是 ， 当 酸 洗 液 中 的 铁 含量 为 130 ~200g/L, H0O 含 
量 仪 为 20g/L ( 质量 分 数 为 2% ) 时 ， 酸 洗 液 应 停 用 竺 处理 。 出 现 这 种 情况 时 盐酸 
的 利用 率 已 达到 75% ~ 90% 。 延 长 酸 洗 时 间 意 味 着 增加 了 酸 洗 液 中 的 铁 含量 ， 这 
种 情况 可 以 通过 提高 酸 洗 温度 到 40% ， 控 制 HCl 含量 小 于 70g/L ( HCL 含量 没有 超 
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过 危险 点 ， 如 图 3-13 所 示 ) 的 方法 解决 。 

图 3-14 所 示 为 不 同 温度 下 FeCl, 在 盐酸 溶液 中 的 溶解 度 。 图 3-15 所 示 为 20%C 
时 盐酸 溶液 的 密度 与 HCL 和 FeCl, 含 量 之 间 的 关系 。 图 3-16 所 示 为 20% 时 盐酸 游 
WP HCl、FeCl, 的 浓度 与 质量 分 数 之 间 的 换算 关系 。 在 所 有 的 情况 下 ， 高 的 锌 含 
量 是 绝对 不 允许 的 。 盐 酸 酸 洗 液 中 的 铁 全 部 以 二 价 铁 的 形式 存在 ， 因 为 三 价 铁 与 金 


50 


FeCl, 的 质量 分 数 (2%) 


0 A=FeCla 6H20 
0 B=FeCl; EJ 固态 
C=FeCl ,2H2O 

40 60 80 100 


温度 /"C 


图 3-14 不 同 温度 下 FeCl, 在 盐酸 溶液 中 的 溶解 度 
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图 3-15 20% 时 盐酸 溶液 的 密度 与 HCl 和 FeCl, 含 量 之 间 的 关系 
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图 3-16 20% 时 盐酸 溶液 中 HCL、FeCl 的 质量 浓度 与 其 所 占 质量 分 数 之 间 的 换算 关系 


属 铁 接触 时 会 按 式 (3-7) 反应 生成 二 价 铁 。 但 是 ， 当 酸 洗 液 中 进入 氧化 性 气体 时 
又 将 二 价 铁 氧化 成 三 价 铁 。 

2. 酸 洗 条 件 

本 节 所 介绍 的 酸 洗 工 艺 参数 来 源 于 钢 厂 的 生产 实践 ， 可 以 直接 利用 到 热 浸 镀 锌 
厂 低 锌 含量 的 盐酸 酸 洗 工艺 中 。 但 是 ， 采 用 更 高 浓度 的 盐酸 时 需要 实验 验证 。 男 
外 ， 必 须 指出 的 是 ， 其 工艺 数据 仅 适 合 于 某 些 相关 的 钢材 及 其 酸 洗 操作 。 然 而 在 大 
多 数 场合 需 通过 更 新 而 确定 所 需求 的 工艺 参数 。 

影响 酸 洗 效果 和 酸 洗 时 间 的 主要 参数 为 : 

1) 钢 的 化 学 成 分 ( 钢 中 的 合金 元 素 )。 

2) 所 经 历 的 生产 加 工 工艺 ”1: 轧 制 、 热 成 型 、 退 火 、 冲 压 、 和 铸造 、 切 割 、 
火焰 切割 等 。 

3) 表面 的 初始 状态 : 锈 、 垢 在 基体 表面 的 覆盖 状况 ; 表面 是 否 有 油脂 。 

4) 酸 洗 添加 剂 的 使 用 情况 ， mZ 剂 、 酸 洗 促 进 剂 等 。 

5) 工作 条 件 (HCI 和 Fe 的 浓度 、 温 度 、 工 件 或 酸 洗 液 的 运动 或 搅动 情况 )。 

(1 ) 成 分 、 温 度 、 酸 洗 时 间 2. [58] 给 出 了 热 轧 钢 、 平 炉 镇 静 钢 的 酸 洗 
时 间 和 和 氧化 亚 铁 含量 之 间 的 关系 (图 3-17 ): 
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1 ) 在 不 含 Fe 的 酸 洗 液 中 ， 随 着 HO 含量 的 增加 酸 洗 时 间 显 著 下 降 。 

2) 酸 洗 液 中 随 着 Fe 含量 的 增加 ， 盐 酸 溶液 中 HCl 的 浓度 降低 ， 但 Fe 含量 达 
到 一 定 值 后 便 达 到 极限 。 

3) 因为 酸 洗 液 中 Fe 含量 达到 极限 浓度 的 原因 ， 酸 洗 时 间 明 显 延长 ， 即 使 添 
加 额外 的 新 酸 也 几乎 不 起 作用 ， 这 其 中 的 原因 要 归于 酸 的 酸 洗 能 

4) 温度 对 酸 洗 时 间 的 影响 是 明显 的 ，20% 、40% 、60% 时 的 酸 洗 时 间 比 为 
12. 3:3:1。 

在 图 3-17 中 ,根据 VDI -2579 要 求 ， 最 大 允许 的 盐酸 含量 以 粗 实 线 表 示 。 从 
图 中 容易 发 现 ， 温 度 增加 对 酸 洗 过 程 的 增强 作用 要 远 远 超过 盐酸 浓度 的 影响 ; 相 
反 ， 当 酸 洗 温 度 低 于 20%C 时 导致 酸 洗 时 间 延 长 至 难以 容忍 的 地 步 。 图 3-18 所 示 为 
不 同 温度 时 酸 洗 失重 和 和 氯 化 亚 铁 含量 之 间 的 关系 。 


| | 饱和 度 值 用 | 1 上 | 
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酸 洗 时 间 /min 


0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 
FeCl 质 量 分 数 
a) b) c) 


图 3-17 A RERE RERE E RS 
a) REEN 200 b) 槽 液 温度 为 40% c) 槽 液 温度 为 60% 

为 了 增强 酸 洗 效果 ， 可 以 向 酸 洗 液 中 添加 酸 洗 促进 剂 。 这 些 促进 剂 是 表面 活性 
剂 ， 可 提高 酸 洗浴 液 的 润 湿 性 能 、 乳 化 性 能 、 巧 泽 效果 ， 同 时 降低 了 界面 张力 。 在 
酸 洗 时 ， 这 些 促 进 剂 的 作用 表现 为 : 

1) 促使 酸 洗 溶液 快速 侵入 锈 层 ( 缩短 酸 洗 时 间 20% ~40% )。 

2) 形成 很 小 的 氧气 泡 ， 使 锈 垢 气 爆 和 剥离 脱落 ， 漂 浮 在 液 面 ， 降 低 了 和 氢 脆 的 危 
险 性 。 

3 ) 形成 稳定 的 缓 蚀 、 乳 化 效果 。 

4) 降低 酸 洗 洲 液 的 表面 张力 ， 减 少 镀 件 出 槽 时 酸 洗 液 带 出 的 损失 。 

5) 组 人 乌 效 果 ， 因 为 这 些 促进 剂 附着 在 金属 表面 上 。 

(2) 化 学 成 分 的 变化 ”在 酸 洗 过 程 中 将 发 生 以 下 的 化 学 反应 : 
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图 3-18 不 同 温度 时 酸 洗 失 习 
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和 氧化 亚 铁 含量 之 间 的 关系 [31 


a) 槽 液 温度 为 20%C b) ERBEN 40C c) 槽 液 温度 为 60%C 


FeO + 2HCI 一 FeCl 


Fe 03 + 6HCI 一 2 FeCl; 


Fe 0, + 8HCI>FeCl, 


2FeO( OH ) + 6HC] 一 2FeCl; 


Fe +2HCl—FeCl, +H, 
二 级 反应 为 : 
2FeCl,; + Fe—3FeCl, (3-7 ) 
2FeCls +2H—2 FeCl, + 2HC1 
(3-8) 
在 主 反 应 式 (3-4 ) F, A 
lg Fe;0, ( =0.72g Fe) 需 消 耗 掉 
1.26gHCI1， 最 终生 成 2. 18g FeO, 
(0.96g Fe )。 图 3-17 和 图 3-18 所 
示 内 容 已 证 明了 FeCl, 会 促进 酸 洗 
液 对 锈 层 的 溶解 。 图 3-19 展示 了 
在 HCl 浓度 为 7.5g/L 或 质量 分 数 
为 10% 的 无 缓 蚀 剂 盐酸 酸 洗 液 中 三 
价 铁 的 显著 活化 特征 ， 导 致 损失 一 
定量 的 铁 和 酸 。 然 而 由 反应 式 
en 
是 必 不 可 免 的 ， 它 的 生成 可 以 通过 


+ H,O (3-2) 
+ 3H,0 (3-3) 
+ 2FeCl, + 4H,0 (3-4) 
+ 4H,0 (3-5) 
(3-6 ) 
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= 


19 室温 下 非 合金 钢 在 不 含 缓 蚀 剂 的 HC 
时 分数 为 15% 的 酸 洗 液 中 不 同 Fez+ 和 Fe + 
比例 时 铁 的 去 除 量 [71 


二 价 铁 的 氧化 方式 ， en 故 二 价 铁 的 氧化 受 空 气 中 氧 含量 的 


限制 。 
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由 图 3-20 可 清晰 地 看 出 ， 随 着 盐酸 浓度 的 降低 、 铁 含量 的 增加 ， 酸 洗 时 间 不 
断 延 长 。 可 以 通过 采取 以 下 措施 来 降低 这 种 负面 影响 : 

1) 提高 酸 洗 液 的 温度 〈 参照 图 3-17 )。 如 果 可 能 的 话 ， 可 以 采用 合适 的 措施 
加 热 酸 洗 溶 液 。 但 产生 的 HCL 莹 发 气体 不 能 影响 操作 空间 ， 可 以 通过 设置 酸 洗 房 
进行 控制 ， 要 严格 按 VDI -2579 执行 (图 3-13 )。 

2) 向 酸 洗 液 中 添加 工业 浓 盐 酸 。 如 果 酸 洗 液 中 的 HO 浓度 与 图 3-20 中 的 工 
作曲 线 不 同 ， 采取 这 种 方法 可 以 很 大 程度 地 缩短 酸 洗 时 间 。HCIl 浓度 高 于 或 低 于 工 
作曲 线 都 将 导致 酸 洗 时 间 延 长 。 

3 ) 通过 以 上 两 种 措施 来 优化 酸 洗 工作 条 件 。 

酸 洗 时 易 发 生 氧 脆 的 材料 应 采用 办 酸 洗 方法 ,或 者 采用 专门 优化 的 酸 洗 条 件 或 
采用 两 步 酸 洗 操 作法 '%1。 在 两 步 酸 洗 操 作法 中 ， 根 据 酸 洗 的 条 件 酸 洗 液 中 的 Fe 含 
量 可 高 达 200( <170 )g/L, HCL 浓度 可 高 达 70g/L。 如 果 含 有 缓 蚀 剂 的 酸 洗 槽 采用 
钢 模 ， 则 可 以 采用 括号 内 的 数值 '”]。 
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图 3-20 20%C 时 酸 洗 时 间 和 盐酸 浓度 之 间 的 关系 ' ””] 


(3) 运动 工件 在 酸 洗 液 中 的 相对 运动 是 在 传统 浸泡 酸 洗 操作 工艺 中 被 低估 
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的 一 个 操作 参数 ， 即 使 很 长 时 间 以 来 人 们 知道 它 可 以 最 大 限度 地 减少 酸 洗 污 泥 的 产 
生 和 沉淀 ， 促 进 工 件 表面 的 酸 洗 均匀 ( 减 小 了 过 酸 洗 和 入 酸 洗 的 概率 ) 性 ， 加 快 
酸 洗 过 程 。 当 前 的 一 些 文献 开始 聚焦 于 酸 洗 过 程 搅动 、 振 动 的 优点 : 缩短 酸 洗 时 间 
至 原来 的 70% ， 降 低 残 留 达 50% ( 参见 3.4.1 节 )， 酸 洗 后 可 获得 清洁 、 光 滑 的 表 
面 。 即 使 一 些 有 意义 的 被 证 明 的 数据 来 源 于 成 卷 钢丝 的 酸 洗 工艺 ， 还 不 能 直接 正式 
使 用 到 批量 热 浸 镀 锌 工艺 中 。 但 是 ， 振 动 酸 洗 的 有 益 效 果 一 直 发 挥 着 诱惑 力 1 ”45 1。 

可 以 替代 振动 酸 洗 的 是 低能 摇摆 机 构 和 酸 洗 液 的 循环 流动 。 对 于 管材 和 中 空 类 
异型 材 ， 酸 洗 时 可 以 将 酸 洗 液 沿 其 轴线 排出 。 对 于 摇摆 机 构 ， 所 用 篮子 及 其 组 件 是 
运动 的 ， 装 有 小 件 的 滚 简 在 酸 洗 时 确保 工件 和 酸 洗 液 充分 接触 且 相 互 运动 。 通 过 鼓 
入 空气 对 酸 洗 液 进行 搅动 的 方法 被 以 下 反应 式 证 明 是 不 可 取 的 。 

4FeCl, + O, + 4HC1 一 4FeCl + 2H,0 (3-9) 

此 反应 过 程 不 但 生成 三 价 铁 ， 还 消耗 盐酸 ; 且 按 反应 式 (3-7) 分 析 ， 式 
(3-9) 反应 的 结果 还 造成 基体 材料 的 损失 ( 铁 被 侵蚀 ， 即 过 酸 洗 )。 在 静态 的 酸 洗 
溶液 中 酸 洗 时 ， 会 形成 富 氧 层 并 吸附 在 工件 表面 (1。 酸 洗 时 运动 的 另 一 优点 就 是 
对 于 形状 不 利 的 工件 可 以 使 空气 发 生 移动 ( 有 利于 充分 酸 洗 )。 

3. 缓 蚀 和 和 氢 脆 

(1) 理论 基础 ”反应 式 (3-6) 为 铁 在 盐酸 溶液 中 溶解 的 简单 方式 。 为 了 进 一 
步 深 入 理解 铁 在 盐酸 溶液 中 的 溶解 ， 必 须 解 释 一 下 铁 在 电化 学 腐蚀 过 程 中 存在 的 下 
列 两 个 子 反 应 : 


Fe — Fe2+ + 2e- (3-10) 
2H* + 2e-— 2H (3-11 ) 

它们 遵循 不 同 的 反应 机 理 。 这 就 意味 着 酸 洗 液 中 的 添加 剂 或 钢 基 体 表 面 的 去 除 
物 以 不 同 的 方式 抑制 或 促进 两 个 子 反应 过 程 。 关 于 反应 式 (3-1) 所 形成 的 原子 
氧 ， 由 酸 洗 液 和 基体 材料 界面 的 相应 环境 条 件 决 定 其 是 否 聚 集成 分 子 态 ， 是 以 气泡 
的 形式 从 酸 洗 洲 液 中 逸 出 ， 还 是 扩散 到 铁 基 中 ; 若 发 生 后 一 种 情况 〈 氧 扩散 到 铁 
基 中 )， 则 氧 以 间 辽 原子 的 形式 以 高 的 扩散 速度 固 溶 到 铁 的 晶体 结构 中 。 这 样 在 晶 
体 缺 陷 位 置 ( 晶 界 、 夹 漆 、 气 孔 ) 生成 非 扩 散 性 的 氧 分 子 ， 在 氧气 泡 附近 产生 较 
大 的 压力 ， 并 导致 形成 人 们 所 熟知 的 酸 洗 泡 (图 3-1， 图 3-2)81。 当 基体 材质 的 
抗 拉 强 度 超过 1000NXmm 时， 和 氧 会 诱发 应 力 腐 蚀 裂纹 ， 或 在 氢 富 集 的 局 部 位 置 发 
生 氢 脆 现 象 ， 导 致 突然 失 载 。 例 如 ， 高 强度 螺栓 的 头 部 易 发 生 氢 脆 。 热 浸 镀 锌 工作 
者 担心 这 类 脆 断 的 发 生 ， 并 尽 一 切 努 力 去 避免 它 ， 如 避免 过 酸 洗 的 发 生 。 

(2) 铁 溶解 的 缓 蚀 作 用 “在 酸 洗 过 程 中 通过 添加 有 机 添加 剂 :3.5.% 2] ( 所 说 
RER) 来 抑制 或 减缓 铁 在 矿物 酸 中 的 酸 洗 速度 ， 很 多 起 效 的 物质 一 直 被 
推荐 使 用 。 抛 开 缓 蚀 剂 的 种 类 及 应 用 情况 ， 在 实际 条 件 下 ， 在 有 铁 或 钢 中 杂质 S, 
P 等 存在 的 情况 下 缓 蚀 剂 的 作用 机 理 比 较 欠 缺 。 

图 3-21 所 示 为 非 铁 〈 不 含 铁 ) 酸 洗 液 中 几 种 不 同 缓 蚀 剂 作用 情况 下 HCL 浓度 
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对 基体 ( 铁 ) 缓 蚀 效果 的 影响 。 当 有 溶解 的 铁 尤 其 是 三 价 铁 存在 时 ， 缓 蚀 剂 的 保 
护 作 用 明显 下 降 ， 图 3-22 所 示 为 对 该 现象 的 一 个 有 力 证 明 。 图 3-21 中 其 他 的 缓 蚀 
剂 对 酸 洗 质量 也 会 产生 相同 的 影响 [21。 在 有 HS 存在 的 情况 下 ， 如 硫化 处 理 过 的 
钢 构件 ， 这 种 非 合金 钢 的 构件 在 无 缓 蚀 剂 的 质量 分 数 为 16% 的 盐酸 溶液 中 的 溶解 
速率 要 翻番 。 即 使 缓 包 剂 的 添加 参数 发 生变 化 ， 但 在 不 含 HS 的 酸 洗 液 中 它们 的 
缓 蚀 作用 也 不 受 影响 ， 且 能 够 使 钢 的 深 解 速率 增长 7.5 们 ”1。 
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图 3-21 室温 下 非 合金 钢 在 不 含 金 属 盐 的 盐酸 溶液 酸 洗 时 HCL 浓度 对 几 种 不 同 缓 蚀 剂 
[ 二 葵 基 亚 砚 ( DBSO )、 正 己 硫 栈 ( DHS )、1 - 辛 烯 -3 醇 ( Cetinol )、 蔡 甲 基 唆 啉 ( NMCC ) ] 
作用 效果 的 影响 71] 
注 : 缓 蚀 剂 添加 量 为 5mmol/L，1 一 未 添加 ，2 一 添加 DBSO，3 一 添加 DHS，4 一 添加 Octinol，5 一 添加 NMCC。 


认真 选择 合适 的 缓 蚀 剂 及 其 操作 是 重要 的 。 酸 洗 缓 蚀 剂 大 多 为 醇 、 硫 、 单 宁 和 
胶 的 化 合 物 。 在 文献 | 3, 7, 77 」] 中 ,分 述 了 绥 刨 剂 及 其 抑制 氢 脆 的 有 关 测 试 方 
法 。 缓 蚀 剂 应 当 满足 下 列 要 求 : 

1) 作用 周期 应 从 新 酸 洗 液 配制 完成 至 铁 离 子 的 饱和 态 。 

2) 对 再 生 循环 利用 过 程 没有 人 负面 影响 。 

3) 15 ~40% 之 间 均 能 发 挥 缓 蚀 功 效 。 

4) 不 能 明显 延长 酸 洗 除 锈 的 时 间 。 

5) 在 后 续 的 漂洗 过 程 中 容易 去 除 ， 对 后 续 的 助 镀 和 浸 镀 过 程 不 会 产生 影响 。 

6) 在 酸 洗 过 程 中 ， 生 成 的 反应 产物 能 阻止 氢气 的 形成 ， 或 能 够 避免 形成 二 咀 
英 或 环境 污染 〈 生成 能 吸附 的 有 机 元 化 物 )。 

(3) 氧 致 应 力 腐蚀 开裂 ”一 定量 的 氢 能 否 扩散 至 钢 的 结构 中 取决 于 以 下 几 个 
13 .7.55,71,77,78], 

1) 基于 反应 式 〈(3-6 ) 的 铁 的 腐蚀 速率 ， 若 受到 抑制 ， 则 首先 就 减少 了 原 
TA 

2) HCL、 亚 铁 离 子 的 浓度 〈 图 3-19 和 图 3-22 )。 
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3 ) 基体 的 化 学 成 分 ( 图 3-23 12m], 


4) 促进 剂 〈 特别 是 S) (图 3-24 ) 和 缓 蚀 剂 的 情况 


5 ) 材料 焊接 点 的 质量 情况 。 


[e] 


Fee” | - [ioa | 1:1 [10:1 | ia 
— 71000 
$ J = 
5 3 
< 10/8 100 
Se 18 
S Je 
gs yg o 
Polk Z 
$ oğ ı 7 7 
-E EAE 
ES JH 4 2 2 
g = 33.3 50.0 
7 = 
4 g 消耗 量 (%) 


图 3-22 室温 下 非 合 金 钢 在 旧 盐 酸 酸 洗 液 ( 初始 盐酸 的 质 


i 量 分 数 为 15% ) 中 酸 洗 时 


Fe2+ 和 Fe + X} DBSO Eh) ( SmmolL ) 功效 的 影响 [711 


42CrMo4 34CrNiMo6 42CrMo4 34CrNiMo6 42CrMo4 34CrNiMo6 
20 20} 20t AS | | 
T ce jf DEPRE | 1 1 3 | 1 112 3 1 
中 8 st 23 | ! pi 
an E E | | Hi 
< SS. Pa I 1 Hi 
zE E 2 1 1 u 
EZ lop 82 ioH >10 | | 网 
> Y | | Hi 
2 | | Hi 
7 | | Hi 
乡 | | i 
5 sr 5 1 | i 
m I Hi 
| 17 I Hi 
14 I Hi 
7 I Hi 0.4 
0 ob 0 A 1 2 A 
5% 10% 15% 
盐酸 质量 分 数 
图 3-23 室温 下 无 金属 盐 的 不 同 质量 分 数 盐 酸 溶液 中 热处理 低 合金 钢 的 


化 学 成 分 对 酸 洗 失重 和 氧 渗 透 的 影响 171! 


酸 洗 过 程 中 锌 的 影响 可 忽略 不 计 7 8 1。 ms 
渗透 流 而 确定 ， 可 以 采用 相同 的 原理 来 评价 缓 刨 剂 对 氢 扩 散 的 效果 ; 基于 此 ， 其 最 
终 目 的 是 操作 、 控 制 酸 洗 过程 。 图 3-19、 图 3-21 ~ 图 3-23 显示 ， AUTEUR 


洗 去 除 量 和 氢 的 渗透 流 密 度 可 能 会 以 不 同 的 方式 发 生变 化 ， 且 变化 到 不 同 的 程 


Hi 
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5 r 
S 的 质量 
EC) 


0 50 10 150 200 0 50 100 150 200 
测试 周期 /min 测试 周期 /min 
a) b) 


图 3-24 ”室温 下 无 缓 蚀 剂 的 盐酸 溶液 ( 36. 5g/L) 中 热处理 低 合 金 钢 的 硫 含量 对 氧 活 度 的 影响 [721 
a) 42CrMo4 b) 34CrNiMo6 


度 7 1。 按 反应 式 (3-6) 分 析 ， 钢 在 盐酸 溶液 中 的 溶解 减缓 不 可 能 自动 排除 脆 
断 现 象 ， 实 际 上 氧 可 能 已 渗入 并 包含 在 钢 中 ， 当 其 残留 量 达 到 一 定 程度 时 将 导致 脆 
斯 发 生 。 


所 以 ， 早 期 的 缓 蚀 剂 在 表面 预 处 理工 艺 中 必须 进行 检验 和 评价 ， 以 确认 其 在 金 
属 表 面 的 吸附 和 其 对 氢 渗 透 的 影响 71。 目前 有 关 缓 蚀 剂 应 用 的 相关 知识 遵循 以 下 
的 建议 : 

1) 盐酸 浓度 : 85 ~ 105g/L， 铁 的 浓度 : 40 ~ 120g/L。 

2 ) 高 强 钢 和 其 他 牌号 的 钢 分 开 酸 洗 。 

3 ) 采用 缓 蚀 剂 可 以 降低 铁 的 损失 和 减缓 所 的 渗透 ， 至 少 缓 蚀 剂 不 会 促进 它们 
的 进行 。 

4) 钢 中 的 硫 含量 应 尽量 低 。 

5) 酸 洗 时 间 : 30min。 应 采取 合适 的 措施 ( 如 钢 基体 的 无 脂 化 、 合 适 的 酸 洗 
温度 、 酸 洗 液 的 搅动 或 工件 的 运动 ) 以 确保 酸 洗 时 间 不 能 超过 30min。 

氧 扩散 达到 一 定 深 度 将 会 对 钢 件 产 生 有 害 影响 ， 可 以 通过 在 150 ~ 240% 退火 
处 理 将 钢 中 的 氧 去 除 ( 电镀 锌 常用 此 方法 )。 在 高 压条 件 下 钢 中 的 分 子 氧 从 基 材 中 
释放 并 从 镀 锌 层 中 去 除 仍 需要 很 长 的 时 间 ， 特 别 是 高 碳 钢 、 沸 腾 钢 和 含 Si 易 切 削 
钢 对 酸 洗 比 较 敏 感 ! 80 -821 

4. 分 析 与 控制 、 再 循环 、 残 留 物 (KR) 的 利用 

(1) 分 析 控 制 ” 为 了 分 析 与 控制 盐酸 溶液 ， 要 测量 20%C 时 盐酸 溶液 的 密度 ， 
要 滴定 测量 盐酸 溶液 中 的 HO 含量 5.3.31。 根据 以 上 两 个 数据 ， 利 用 图 3-25 所 示 
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的 列 线 图 可 以 得 出 盐酸 溶液 中 的 铁 含 量 。 采 


用 稀释 法 可 以 计算 待 再 生 的 盐酸 酸 洗 液 的 fF o 
最。 当然， 在 实验 室 中 可 以 完成 此 项 T 作 ， m 名 | Fh 
但 是 盐酸 供应 商 和 废弃 物 管理 公司 或 部 门 也 1.32 stoo 
应 当 进行 分 析 ， 大 多 数 情况 下 此 项 工作 是 免 130 1“ ?ja 
费 的 。 _ 120 an 
FONTS 31405 
酸 溶液 的 电导 率 ”31 (3-26) RAE 2i a ABLE 
方法 同时 还 可 以 测量 酸 洗 液 的 密度 ， 这 样 可 iz 5m HA 
以 省 略 掉 湿 化 学 方法 。 不 同 测量 参数 之 间 的 。 118 sog oo 
相互 关系 如 图 3-27 所 示 。 在 批量 热 浸 镀 锋 。 30 19 [220 
时 ， 盐 酸 洲 液 的 监控 必须 依照 循环 轮流 的 方 。 ，， ， 
式 操作 ， 它 必须 辅助 于 自动 控制 ， 在 高 的 流 o En 
量 时 要 实现 控制 即时 加 料 量 。 1.08 30-100 
(2 ) 内 部 循环 ”内 部 循环 ， 意 味 着 盐 O ARARO 38 320 
酸 在 热 浸 镀 锌 厂 内 可 回收 再 利用 ， 是 优化 的 ， 30]340 
技术 工艺 。 然 而 ， 它 必须 在 高 流量 (基体 im 


材料 酸 洗 量 约 80000va， 或 表面 积 3 x 

10°m?/a) 和 具有 连续 生产 操作 能 力 的 情况 。 图 3-25 20T 时 盐酸 深 液 的 密度 、 

下 应 用 。 对 于 再 生 过 程 ， 操 作 场 所 应 配备 非 。 全 含量 和 HO 含量 之 辣 的 对 应 关系 
规范 性 的 工艺 技术 。 这 些 基础 的 条 件 要 求 支 

撑 其 可 发 展 成 对 外 的 处 理 中心 ， 不 排除 利用 此 项 技术 一 家 热 浸 镀 锌 厂 为 几 家 热 浸 镀 
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图 3-26 20% 时 含有 氧化 亚 铁 的 盐酸 溶液 的 电导 率 图 [7 
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20°C 时 的 密度 /(g/mL) 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 
20C 时 的 电导 率 /(S/cm) 


图 3-27 20% 时 含有 氧化 亚 铁 的 盐酸 溶液 的 密度 和 电导 率 之 间 的 关系 [7 


连续 回收 酸 洗 液 和 饱和 漂洗 液 的 经 典 方法 是 盐酸 溶液 的 热 分 解 和 离子 氧化 法 。 


图 3-28 所 示 为 游离 态 和 结合 态 盐酸 完全 再 循环 的 物质 流 示意 图 。 


盐酸 的 消耗 直 酸 的 产 出 


RM l 
N SYA i 
AV AN 
钢 =) SS EA j- Fe, 03 中 的 Fe 


循环 的 Fe 
游离 的 HC1 

处 于 结合 态 的 HC1 
沉淀 的 Fe 


图 3-28 ”游离 态 和 结合 态 盐 酸 完全 再 循环 的 物质 流 示 意图 '* 


U 
u 
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不 同 的 回收 工艺 都 在 应 用 运行 3, 人 ,3.4]， 其 中 喷雾 焙烧 炉 法 允许 铁 锌 含量 
EKF 10: 1191。 在 优化 酸 洗 参 数 [ 温度 、HCIl 及 Fe 含量 ( 图 3-20 ) ] 的 前 提 下 ， 
酸 洗 三 和 回收 再 生 厂 的 结合 可 以 实现 工件 的 连续 酸 洗 。 

因为 较 高 的 投资 和 运行 成 本 ， 这 种 方法 在 普通 的 批量 热 浸 镀 锌 三 并 没有 成 功 采 
用 ; 只 在 宽带 钢 热 浸 镀 锌 厂 和 资源 再 生 回 收 公司 得 以 推广 。 溶 剂 禁 取 法 也 在 应 
#9), 因为 经 济 性 的 原因 ， 离 子 交换 法 很 少 采 用 。 

在 批量 热 浸 镀 锌 的 无 废水 表面 预 处 理工 艺 中 ， 盐 酸 酸 洗 脱脂 液 和 漂洗 水 可 用 来 
补偿 处 理 液 的 蒸发 损失 ， 这 只 有 在 使 用 酸性 的 含 铁 和 锌 离子 的 酸 洗 液 和 脱脂 液 的 情 
况 下 才能 采用 。 当 然 ， 最 有 效 的 方法 就 是 由 专门 批准 的 废弃 物 处 理 公司 进行 处 理 。 
所 采用 的 回收 方法 要 求 限制 待 回收 液 中 的 锌 、 油 、 脂 含量 ,否则 处 理 成 本 增加 ， 热 
浸 镀 锌 厂 不 再 感 兴 趣 。 以 下 为 我 们 目前 所 知 的 一 些 限制 值 ( 同样 ， 废 弃 物 管理 公 
司 也 关注 这 些 限制 值 以 及 标 称 值 ， 这 就 如 同 要 提前 规划 好 成 本 和 收入 之 间 的 关 
A) 

1) 酸 洗 脱脂 液 。 

@ 油 、 脂 等 类 似 物 仅 以 结合 或 聚集 态 存在 ， 不 能 漂浮 在 液 面 可 见 。 

@ Fe: 100 ~130g/L, 

® Zn: 100 ~130g/Lo 

@ 重金 属 (Ni、Pb 等 ): 微量 。 

O 酸 洗 泥浆 : 分 开 处 理 ( 更 高 的 回收 价值 )。 

2 ) 酸 洗 液 。 

@ 油 、 脂 、 有 机 污染 物 等 类 似 物 : 微量 。 

@ ESR: 微量 。 

O 酸 洗 泥浆 : 分 开 处 理 。 

® Fe: 最 多 为 200g/L。 

@) Zn: <1g/L， 按 表 3-17 中 的 分 类 随 着 含量 的 增加 处 理 成 本 增加 


表 3-17 Zn 浓度 与 处 理 成 本 的 关系 


序号 1 2 3 4 
Zn 浓度 /( g/L) | <1 | 1.13 | 3.18 | >8( 混合 酸 ) 
处 理 成 本 1 1.3 2.5 3.5 


3) 混合 酸 洗 。 

Qa 油 、 脂 、 有 机 污染 物 等 类 似 物 ， 要 确认 并 商定 一 定 的 量 (关系 到 处 理 的 价 
格 )。 

@ Zn: 假设 >8g/L。 

O Fe 和 重金 属 : 微量 。 
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4) 脱 锌 溶液 。 

@ 油 、 脂 、 有 机 污染 物 等 类 似 物 : 微量 。 

@ Zn: 160 -2008/L ( 等 同 于 335 -4208/L 的 ZnCl, )。 

@@ HCl: 20 ~30g/L。 

@ Fe, Zn 含量 比 : Zn: Fe >8: 1; Zn: Fe <8:1 时 认为 是 混合 酸 洗 。 比 值 越 低 ， 
产 出 率 越 低 。 


3.5.3 ”铸件 的 预 处 理 


铸件 包括 各 种 C 质量 分 数 为 2% ~ 4.5% 的 铸铁 和 C 质量 分 数 < 2% 的 铸 
钢 [3.51。 工 件 表面 包括 厚度 达 3mm 的 氧化 铁 层 、 硅 铁 层 ( 它们 在 盐酸 溶液 中 的 
溶解 性 差 )， 黏 附 的 型 砂 、 石 墨 及 回 火 碳化 物 。 以 上 所 提 及 的 这 些 物 质 不 能 被 助 镀 
剂 和 熔融 锌 润 湿 ， 易 导致 形成 贸 锌 层 缺 陷 '%1。 这 些 对 后 续 热 浸 镀 锌 产生 的 影响 可 
以 通过 和 铸造 过 程控 制 模 样 的 透气 性 和 湿度 以 及 使 用 干燥 的 型 蕊 来 解决 。 连 续 生 产 
时 ， 建 议 铸 造 厂 和 热 浸 镀 锌 厂 建立 相互 的 技术 沟通 。 

可 用 的 表面 预 处 理 方法 有 喷 砂 ( 或 喷 丸 ) ( 见 3.2.1 节 )、 酸 洗 或 两 者 的 结合 。 
当 工件 表面 带 有 严重 的 垢 层 或 明显 的 石墨 时 ， 必 须 采 用 喷 砂 ( 或 喷 丸 ) 处 理 , 但 
当 工件 外 形 复杂 且 形 状 不 规则 时 采用 喷 砂 〈 或 喷 丸 ) 的 处 理 效果 有 限 。 去 除 铸 件 
表面 的 气孔 是 另外 一 个 问题 。 如 果 通 过 喷 砂 〈 或 喷 丸 ) 处 理工 件 表 面 的 预 处 理 质 
量 达 到 Sa 3 级 ( 表 3-3 )， 则 工件 表面 去 除 污 物 后 可 直接 进入 助 镀 槽 进行 助 镀 处 理 
和 温 镀 。 喷 砂 ( 或 喷 丸 ) 和 助 镀 之 间 的 时 间 间 隔 不 能 超过 15min， 否 则 ， 通 过 喷 砂 
(ERREAL) 处 理 后 的 工件 表面 的 活化 能 ( 热 浸 镀 锌 也 需要 工件 表面 具有 一 定 的 活化 
能 ) 几乎 为 0mV， 这 样 Zn 一 Fe 一 Zn 之 间 的 扩散 不 能 按 正常 规律 发 生 ， 所 以 不 可 能 
得 到 所 要 求 质量 的 镀 锌 层 。 因 为 设备 昂贵 ， 且 去 除 铸 件 表 面 污 物 所 需 的 时 间 较 长 ， 
而 采用 盐酸 - 氧 氟 酸 混合 酸 洗 的 方法 可 容易 得 到 预 处 理 “Be” 级 质量 ( 表 3-3 )。 
添加 氢 氛 酸 的 盐酸 可 以 较为 容易 地 洲 解 含 Si 的 化 合 物 ， 且 氟 离 子 能 快速 地 侵蚀 四 
氧化 三 铁 层 | %J。 对 于 铸件 的 初始 表面 ， 适 合 在 较 短 时 间 内 清理 的 酸 洗 液 组 成 遵照 
以 下 参考 数据 : 

1 ) 盐酸 浓度 为 33 ~ 140g/L， 质 量 分 数 为 3. 15% -13.2% 。 

2) 氧 氟 酸 浓度 为 20 ~50g/L。 

氧 氟 酸 发 生 的 反应 为 : 

SiO, + 6HF — H, SiF, + 2H,0 (3-12) 

酸 洗 过 程 中 ， 锈 垢 层 中 的 金属 氧化 物 转化 为 所 化 物 和 C (石墨 ) 的 沉淀 物 ， 
形成 的 泥浆 下 沉 在 酸 洗 槽 底部 [7]。 

配制 酸 洗 液 时 需要 用 工业 用 的 纯化 学 试剂 ， 可 采用 市 购 的 质量 分 数 为 40% ~ 
50% 的 氧气 酸 ， 图 3-29 所 示 为 20% 时 氧气 酸 的 浓度 和 密度 之 间 的 关系 。 文 献 
[23] 提供 了 盐酸 - 氧 氟 酸 酸 洗 液 的 分 析 、 监 控 方 法 。 酸 洗 在 室温 下 进行 ， 应 尽 可 
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能 地 缩短 酸 洗 时 间 以 避免 工件 表面 出 现 


列 纹 。 当 工件 形状 和 尺寸 允许 时 ， 工 件 = 
应 当 在 滚 简 内 进行 清理 。 酸 洗 之 后 ， 建 116 
议 在 具有 空气 搅动 的 漂洗 水 中 或 在 漂洗 全 in 
滚 简 内 至 少 漂洗 Imin， 因 为 基体 材料 表 Z 
面 存在 着 孔隙 。 g 1.08 
铸铁 件 酸 洗 时 氢 氟 酸 专门 用 于 溶解 Los 
清理 合 Si 的 化 合 物 ， 氢 氟 酸 在 酸 洗 液 中 
的 质量 分 数 大 于 2% ， 对 人 体 皮肤 有 0 10 20 30 4 50 


定 的 毒性 ， 低 于 此 质量 分 数 的 氢气 酸 u 


( 对 身体 健康 的 危害 并 不 大 ) 可 以 促进 图 3-29 20% 和 氧 氟 酸 的 浓度 和 密度 之 间 的 关系 
非 合金 钢 在 盐酸 溶液 中 的 溶解 [5 1。 

3.5.4 Hit 

mA E Ek TREU BE 

脱 锐 用 盐酸 溶液 的 成 分 和 工作 条 件 如 下 : 

1) HCl: 3% -5% ( 质量 分 数 )，30 ~50g/L ( 浓度 )。 

2) 密度 : 1.015 ~1.025g/mL。 


3) ZnCl, 溶液 的 密度 : 如 图 3-30 1.28 
所 示 。 1.24 
4) Fe 含量: Zn: Fe >8:1, JW _ 1.20 
3.5.2 Wo Aush 
5) 缓 蚀 剂 : 0. 5% -2% ( 质量 分 5 
数 ， 参 照 供应 商 或 制造 商 的 技术 指导 规 F os 
范 )。 1.04 
6) pH 值 : <1。 Bon 
7) 温度 : 17 ~20%C 。 0 20 ee 120 140 
8) 脱 锌 速率 ( 盐酸 浓度 为 30g/L， 01 234567 8g91011 
温度 为 20%C ): 50 -708/( m? h )。 ZnCl, 质 量 分 数 6%) 
9) 处 理 : 见 3. 5.2 节 。 图 3-30 20%C 时 ZnCl, 溶 液 的 密度 


为 了 获得 最 佳 的 处 理 成 本 ， 脱 锌 溶液 中 的 污染 物 含量 应 尽 可 能 地 低 ， 含量 过 高 
( 尤其 是 Fe、 脂 ) 会 影响 再 生 过 程 。 

操作 时 的 注意 事项 : 

1) 采用 高 效 的 、 非 发 泡 型 的 、 易 处 理 的 缓 蚀 剂 ， 可 以 避免 可 能 产生 的 氢 脆 ， 
应 用 缓 蚀 剂 时 与 废弃 物 管理 公司 相互 协调 。 

2) 脱 匀 过程 中 ， 当 工件 表面 的 锌 完全 脱 掉 时 要 及 时 将 工件 取出 。 
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3) 用 相同 材料 制作 的 篮子 可 以 用 于 小 件 的 表面 脱 锌 预 处 理 ( 如 纯 Ni, Ni- Cu 
合金 、Fe -Si 合金 L5] Tl” ]、PVC 、 聚 丙烯 、 合 金 钢 X8CrNiMoTi18. 11 )。 

反应 Zn +2HCI 一 ZnCl + H 了 会 生成 一 定量 的 氧气 ， 聚 集 的 氧气 相当 于 引爆 源 ， 
可 能 导致 爆炸 ， 所 以 在 酸 洗 操 作 间 必须 将 氧气 排放 。 酸 洗 权 上方 空 中 行车 的 牵引 系 
统 会 引 燃 所 生成 的 氢气 。 脱 锌 槽 中 通常 生成 并 存在 约 50cm 厚 的 泡 淋 ， 泡 沫 层 下 方 
有 和 氢气 聚集 ， 当 牵引 系统 的 电 火 花 溅 落 入 脱 锌 槽 内 时 就 会 在 脱 锌 槽 内 引 燃 氨 气 并 形 
成 高 约 1m 的 火焰 。 为 了 扑灭 氧气 燃烧 产生 的 火焰 ， 必 须 及 时 将 脱 锌 完成 的 工件 移 
EE 


3.6 ARE 


热 浸 镀 包 工艺 需要 助 镀 处 理 以 便 在 工件 表面 形成 平整 的 活化 层 。 助 镀 的 主要 作 
用 是 活化 酸 洗 、 漂 洗 之 后 的 工件 表面 ， 以 保证 浸 镀 时 工件 表面 和 熔融 锌 之 间 快 速 、 
均匀 地 发 生 反 应 。 所 以 ， 助 镀 剂 可 以 被 认为 是 一 种 精细 酸 洗 液 。 


3.6.1 ZnCl,, NH,CI Æ k ER] 


从 热 浸 镀 锌 工业 化 推广 开始 ， 由 
ZnCl, NHC 组 成 的 混合 盐 就 被 用 作 
助 镀 剂 。 这 种 助 镀 剂 的 熔化 特征 及 状 350! 
态 见 文献 [ 81 ] 中 Hachmeister 提供 的 
状态 图 ( 图 3-31 )。 据 此 图 分 析 ， 2 
ZnCl, 的 熔点 约 为 280% ， 由 280% K 盟 asol 
低 到 230% 到 达 所 谓 的 第 一 个 共 唱 点 


I 
I 
E, Ei 处 NH, Cl 的 质量 分 数 约 为 20| | 
12% ; 在 约 180% 时 存在 第 二 个 共 唱 | E 
点 E, E, 处 NH, Cl 的 质量 分 数 为 100 20 30 40 50 60 70 80 
NH4CI 质 量 分 数 (0%%) 

É E HE SARE He 1 
26% ~27%。 在 实践 中 ， 这 两 个 共 而 100 90 80 70 60 50 40 30 20 
点 的 复 盐 助 镀 剂 都 在 使 用 。 ZnCls 质 量 分 数 (%) 

共 品 点 E 的 混合 盐 助 镀 剂 的 特征 图 3-31 Hachmeister 提供 的 ZnCl,/NH,CI 
是 润 湿 性 能 好 。 共 唱 点 E, IRRE 二 元 状态 图 [811 


剂 的 优点 是 当 低 于 干燥 温度 时 ， 助 镀 
剂 盐 膜 不 吸 潮 ; 缺点 是 对 熔融 锌 的 润 湿 效 果 差 ， 且 因为 NH, C 含量 高 而 漫 镀 时 的 
烟尘 生成 量 大 。 

在 机 理 上 ，ZnCl, 、NH4Cl 复 盐 助 镀 剂 的 助 镀 效 果 基 于 两 个 方面 : 助 镀 处 理 的 
工件 表面 在 干燥 过 程 形 成 羟基 握 合 锌 酸 ， 其 覆盖 在 第 一 次 酸 洗 后 洁净 的 工件 表面 
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上 ， 一 直到 200% 高 温 其 都 稳定 存在 ， 这 在 湿 法 热 浸 镀 锌 中 尤为 重要 。 从 200% FH 
至 更 高 的 温度 ， 从 复 盐 ZnCl,* 2NH Cl 中 热 分 解 而 生产 HCL， 诱 发 了 第 二 次 酸 洗 ， 
这 第 二 次 酸 洗 在 干 法 热 浸 镀 锌 中 非常 重要 ， 它 将 使 锌 浴 表 面 残存 的 Zn0 溶解 。 

1. FAHRER 

在 干 法 热 浸 镀 锌 工艺 中 ， 助 镀 处 理 的 工件 在 120 ~ 1530% 温度 环境 下 干燥 ， 然 
后 以 干燥 状态 浸入 到 锌 浴 中 。 干 燥 时 工件 表面 的 温度 测量 值 不 应 超过 100% ， 否 则 
助 镀 剂 盐 膜 烧 掉 而 降低 助 镀 功 效 。 助 镀 剂 盐 膜 的 精细 酸 洗 ， 也 就 是 活化 ， 开 始 于 王 
燥 过 程 形成 复杂 的 羟基 氯 合 锌 酸 ， 然 后 在 浸 镀 时 因为 高 温 产 生 HCl. 

助 镀 过 程 的 一 个 重要 参数 就 是 助 镀 剂 的 浓度 。 对 于 水 溶性 助 镀 剂 ， 其 盐 成 分 的 
质量 分 数 应 当 为 10% ~45% 10% 的 质量 分 数 为 ZaCDZNH, Cl 混合 盐 所 添加 的 最 
低 值 ， 只 有 当 零 件 为 最 理想 设计 、 最 佳 表面 预 处 理 准 备 时 才 采 用 这 种 含量 。 当 然 ， 
助 镀 剂 中 盐 的 质量 分 数 也 决 不 能 超过 45% ， 超 过 此 质量 分 数 就 会 在 助 镀 槽 内 形成 
羟基 和 握 合 锌 酸 ， 导 致 一 定 强 度 的 铁 的 酸 蚀 而 使 助 镀 剂 中 的 铁 离 子 聚 集 增多 。 助 镀 剂 
的 工作 温度 可 以 为 室温 ， 当 然 高 的 温度 会 产生 积极 的 作用 ， 如 可 以 缩短 干燥 时 间 ， 
减少 钢 件 在 吊 运 过 程 中 的 表面 氧化 。 助 镀 剂 中 的 铁 离 子 浓度 应 尽量 低 ， 应 当 不 超过 
5 ~10g/Lo 

助 镀 后 的 表面 干燥 速度 应 该 快 ， 尽 量 不 要 中 断 ， 以 保证 最 少量 的 Fe 离子 出 现 
MERE Fe 化 合 物 ， 否 则 会 对 助 镀 剂 复合 盐 膜 的 溶解 过 程 产生 负面 的 影响 。 如 果 
相当 量 的 含 Fe 化 合 物 进入 锌 浴 ， 将 使 形成 的 渣 量 增加 。 但 是 ， 锐 灰 形 成 过 程 中 产 
生 的 含 Fe 化 合 物 大 部 分 将 随 着 锌 灰 一 同 被 清除 。 经 助 镀 处 理 的 、 良 好 干燥 的 工件 
以 经 过 优化 的 速率 浸入 锌 洽 中 ， 助 镀 剂 盐 膜 将 起 到 二 次 精细 酸 洗 的 效果 ， 但 也 要 避 
免 其 燃烧 失效 而 蒸发 出 氯 化 匀 。 另 外 ， 含 有 和 氧化 贸 的 助 镀 剂 与 Al 会 发 生 的 强烈 的 
反应 ; 漫 镀 时 会 在 待 镀 工件 的 表面 形成 薄 的 、 白 色 的 、 易 碎 的 氧化 铝 膜 ， 氧化 铝 膜 
难以 去 除 ， 浸 镀 时 助 镀 齐 失效， 最 终 导 致 镀 锌 层 缺 陷 。 干 法 镀 锌 时 Al 的 质量 分 数 
应 当 在 0.009% 左右 ， 不 应 超过 0. 02% 。 

2. 湿 法 热 浸 镀 锌 

在 湿 法 热 浸 镀 锌 工艺 中 ， 厚 度 约 Sem I DER EA TERRA RT. BIER HH 
NH, Cl 和 ZnCL 组 成 ， 其 比例 为 1:2 ( 即 NHCl + 2ZnCl, )。 因 为 助 镀 剂 的 导热 性 较 
差 ， 助 镀 剂 层 内 部 的 温度 下 降 较 快 ， 与 锌 浴 的 温度 450 -460°C 相 比 ， 助 镀 剂 层 内 
部 的 温度 明显 要 低 得 多 ， 在 助 镀 剂 层 表面 其 温度 最 高 为 100 ~ 150%C。 这 样 ， 在 助 
镀 剂 中 形成 具有 酸 洗 效果 的 复杂 羟基 氯 合 锌 酸 ， 且 在 约 200Y% 时 助 镀 剂 中 产生 HC, 
这 些 对 未 干燥 的 以 湿 态 浸入 的 待 镀 件 表面 产生 强烈 的 酸 洗 效 果 。 和 覆盖 的 助 镀 剂 层 在 
保证 湿 态 工件 漫 入 锌 浴 时 还 起 到 防 溅 曾 的 作用 。 因 为 助 镀 剂 层 一 直 与 锐 浴 接触 ， 所 
以 匀 浴 中 允许 的 Al 的 质量 分 数 最 大 仅 为 0.02% 。 在 一 些 镀 锌 厂 ， 氧 化 钠 和 氧化 钾 
的 混合 盐 添 加 在 助 镀 剂 中 ， 这 些 盐 的 添加 作用 是 降低 助 镀 剂 的 熔点 ， 对 工件 表面 产 
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生 更 好 的 润 湿性 能 。 

二 法 热 浸 镀 锌 和 湿 法 热 浸 镀 和 儿 对比 总 结 如 下 : 干 法 热 浸 镀 匀 在 技术 上 容易 操作 
及 分 析 控 制 ， 它 要 求 工件 在 浸 镀 之 前 要 良好 干燥 ， 所 以 适 镀 的 工件 为 形状 简单 的 工 
件 ( 如 钢 结构 )， 但 可 以 允许 采用 添加 少量 Al 的 Al - Zn 合金 浴 ; 形成 的 锌 灰 (或 
FRE) 量 相对 要 少 。 湿 法 热 漫 镀 镑 不 要 求 单独 的 助 镀 处 理 ， 工 件 可 以 湿 态 穿 过 履 
盖 的 助 镀 剂 层 浸入 锐 浴 ， 所 以 它 可 以 施 镀 形 状 复杂 一 些 的 工件 ( 如 中 空 的 工件 ); 
因为 它 助 镀 效 果 优 良 ， 所 以 它 对 酸 洗 的 要 求 不 像 干 法 热 浸 镀 锌 要 求 那样 高 。 但 是 向 
锌 浴 中 添加 少量 的 Al 在 湿 法 热 浸 镀 锌 工艺 中 是 不 可 能 实现 的 。 湿 法 热 漫 饶 锐 获得 
的 镀 锌 层 较 厚 、 外 观光 亮 ， 但 其 助 镀 剂 层 的 控制 、 分 析 比 较 复杂 。 


3.6.2 ZnCl, NaCl, KCI 复 盐 助 镀 剂 


u 


因为 含有 NHC 的 助 镀 剂 会 产生 烟尘 ,不 具备 环境 友好 性 特征 ， 且 会 与 锌 浴 
中 的 Al 发 生 反应 ， 故 人 们 一 直 尝 试用 其 他 的 混合 盐 来 代替 传统 的 ZnCl, 、NH4Cl 复 
盐 助 镀 剂 。ZnCL 、NaCl、KCl 复 盐 助 镀 剂 已 在 部 分 企业 应 用 [8 ]。 

这 三 种 盐 复 合 而 成 的 助 镀 剂 的 熔点 介 于 210 ~ 300% 。 这 种 助 镀 剂 密度 低 、 表 
面 张力 小 ， 具 有 和 良好 的 润 湿性 能 。 这 种 助 镀 剂 具有 强烈 生成 强酸 性 氯 化 锌 酸 的 倾 
向 ， 这 可 以 确保 浸 镀 时 第 一 时 间 酸 洗 基 体 表面 。ZnCL 、NaCl、KCl 复 盐 助 镀 剂 以 
融 盐 状态 主要 用 于 钢丝 的 连续 热 浸 镀 锌 。 

在 实践 中 ， 由 四 种 组 分 组 成 的 低 烟 型 ZaCL NHCl, NaCl, KCl 复 盐 助 镀 剂 
也 在 应 用 。 这 种 助 镀 剂 综合 了 前 面 两 种 助 镀 剂 的 优 缺 点 : 比 ZnCl, 、NH4 Cl 复 盐 助 
镀 剂 产生 的 烟尘 量 少 。 

在 选用 助 镀 剂 时 ， 重 要 的 因素 是 待 镀 件 的 表面 状态 、 化 学 成 分 、 工 件 的 
形状 。 


3.6.3 HERR 


EDRF, PAME LI R RN, EARR ET IN 
BEER, TEARRE ET EEP ERRARE. EINER ANAL ERTE 
FIEBRAE, AU, RERE, RERED. NEBEN 
一 个 重要 原因 就 是 助 镀 剂 中 含有 和 氯 离 子 。 据 文献 [ 87 ] MR, 70% ~ 90% 的 助 镀 
剂 在 镀 锌 过 程 转变 为 锌 灰 。 助 镀 剂 对 锌 灰 形 成 的 主要 影响 如 图 3-32 噶 ] 所 示 。 所 
以 ,温度 、 氧 化 剂 、 酸 洗 污染 物 与 助 镀 剂 相 比 ， 对 和 锋 灰 形成 的 影响 已 无 意义 ， 助 镀 
剂 的 影响 效果 是 其 他 影响 参数 的 10 ~ 15 倍 。 所 以 ， 助 镀 剂 的 使 用 决定 了 生成 锌 灰 
的 绝对 数量 ， 这 也 是 热 浸 贸 锌 生产 中 尽 可 能 使 用 低 浓 度 助 镀 剂 的 原因 ! 1。 
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图 3-32 ” 锌 灰 形成 的 演变 过 程 1”] 
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DIN EN 15010238 (1996 F11ı A) 自动 喷射 清理 和 自动 化 涂 装 处 理 的 结构 
钢 产 品 。 

DIN EN ISO11124 -1-4 钢 基体 涂 装 或 相关 处 理 之 前 的 表面 预 处 理 ”金属 基 
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喷射 磨料 的 技术 规范 : 
(1) 第 1 部 分 (1997 年 06 月 ) ”总 体 介 绍 和 分 类 。 
(2) 第 2 部 分 (1997 年 10 月 ) 冷 硬 铸铁 砂 。 
(3) 第 3 部 分 (1997 年 10 月 ) 高 碳 铸 钢 丸 或 砂 。 
(4) 第 4 部 分 (1997 年 10 月 ) RRL 
DIN EN ISO 11126 -1 ~8: 钢 基体 涂 装 或 相关 处 理 之 前 的 表面 预 处 理 ” 非 金 
属 基 喷 射 磨 料 的 技术 规范 : 
(1) 第 1 部 分 (1997 年 06 月 ) ”总 体 介 绍 和 分 类 。 
(2) 第 3 部 分 (1997 年 10 月 )” 铜 精炼 漆 。 
(3) 第 4 部 分 (1998 年 04 月 ) HPH, 
(4) 第 5 部 分 (1998 年 04 月 ) rk 
(5) 第 6 部 分 (1997 年 11 月) Ram. 
(6) 第 7 部 分 (1999 年 10 月 ) 熔融 氧化 铝 。 
(7) 第 8 部 分 (1997 年 11 月 ) MRA 
DIN EN 15012944 -1 ~4 涂 层 和 清漆 保护 涂 层 系统 对 钢 结构 的 腐蚀 保护 : 
(1) 第 1 部 分 (1998 年 07 月 ) ”总 体 介绍 。 
(2) 第 2 部 分 (1998 年 07 A) 环境 条 件 的 分 类 。 
(3) 第 3 部 分 (1998 £07 H) ”设计 的 基本 准则 。 
(4) 第 4 部 分 (1998 年 07 月 ) ”表面 和 表面 预 处 理 的 类 型 。 
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本 章 将 叙述 镀层 的 形成 、 热 浸 镀 锌 的 主要 操作 工艺 。 除 了 待 贸 钢 件 的 化 学 成 
分 、 锌 熔 体 、 镀 锌 温度 这 些 影响 因素 ， 形 成 镀层 的 铁 - 锌 反应 还 受热 浸 镀 锌 操作 工 
艺 的 影响 。 虽然 本 书 专门 研究 DIN EN ISO 14611 1 规定 的 批量 热 淄 镀 锌 ， 但 考虑 
到 研究 的 完整 性 和 对 比 性 ， 下 面 将 简短 回顾 一 下 其 他 热 浸 镀 锌 的 工艺 方法 。 
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热 浸 镀 鲜 工 艺 有 连续 镀 锌 ( 用 于 带 钢 或 线材 ) 和 非 连续 镀 锋 〈 批量 镀 锌 ,用 
于 截断 的 型 材 、 结 构件 、 小 件 ) 两 种 。 这 两 种 工艺 均 要 求 钢铁 基体 上 不 能 存在 铁 
锈 、 水 垢 、 油 脂 、 涂 层 残 留 物 、 焊 接 残 留 物 、 铸 件 上 的 型 砂 残留 物 、 绘 图 标记 残留 
物 等 污 物 。 

表面 预 处 理 的 方法 类 别 由 工艺 和 产品 类 型 而 定 。 它 包括 退火 处 理 〈 常用 于 连 
续 镀 锌 )、 溶 液 处 理 ( 常用 于 批量 镀 锌 )、 机 械 清理 〈 喷 砂 或 喷 丸 处 理 )， 或 者 是 溶 
液 处 理 与 机 械 清理 的 组 合 处 理 方法 〈 如 深 简 清理 )。 


4.1.1 带 钢 或 钢丝 的 连续 镀 锌 


在 现代 化 的 带 钢 连续 镀 匀 车间， 钢 带 从 开卷 机 出 发 经 过 退火 炉 ， 退 火炉 设 有 燃 

烧 、 氧 化 、 还 原 区 ; 然后 带 钢 在 保护 气氛 下 进入 锌 锅 ( 图 4-1 ); 离开 锌 浴 后 ， 带 
钢 经 过 抹 除 辊 或 气 刀 将 锌 层 抹 平 。 镀 锌 带 钢 在 收 卷 之 前 还 要 经 过 冷却 区 。 为 保障 带 
钢 连续 通过 退火 炉 和 锌 浴 ， 在 锌 锅 前 后 要 设置 缓冲 机 构 来 控制 带 钢 的 行进 速度 。 在 
生产 线 的 起 始 端 储备 有 带 钢 以 保证 储备 带 钢 的 始 端 和 上 一 卷 带 钢 的 末端 经 焊接 而 连 
接 起 来 。 带 钢 运行 的 速度 可 达到 200m/min 或 更 高 ， 这 取决 于 带 钢 的 厚度 和 待 镀 层 
的 厚度 。 
带 钢 的 宽度 可 达 1650mm， 厚 度 可 达 3mm， 镀 层 的 厚度 可 在 5 ~ 40um 的 较 宽 
范围 内 调整 ， 镀 层 厚 度 通常 采 用 带 钢 双 面 的 上 和 锌 量 (m) 来 表示 ， 如 镀层 厚度 
10pm 相对 于 140g/m- 。 变 换 工艺 参数 可 以 实现 带 钢 单 面 镀 锌 或 者 是 双 面 差 厚 度 镀 
锌 ,也 可 以 在 镀层 表面 获得 不 同形 状 的 锌 花 。 

因为 带 钢 的 镀 锌 速率 高 ， 造 成 钢 和 锌 熔 体 之 间 的 作用 时 间 很 得， 导致 形成 非常 
薄 的 Fe - Zn 合金 相 层 ( 图 4-2 )。 基 于 和 锌 熔 体 的 化 学 成 分 ， 镀 层 的 主要 部 分 为 锌 ， 
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图 4-1 带 钢 连 续 热 浸 镀 锌 工艺 流程 简 图 


1 一 开卷 装置 “2 一 驱动 辊 、3 一 前 板 机 4 一 焊 机 5 一 缓冲 装置 ”6 一 驱动 辊 7 一 退火 炉 
8 一 转向 辊 9 一 锌 锅 ”10 一 矫正 机 ”11 一 收 卷 机 ”12 一 传送 带 13 一 储存 区 


这 造就 了 热 浸 镀 锌 带 钢 冷 成 形 性 能 好 的 优点 。 根 据 要求 ， 镀 锌 人 带 钢 要 经 过 空冷 收 
卷 、 矫 直 、 化 学 钝 化 和 涂 油 处 理 。 


on 
ee g ， 
者 是 在 镀 锌 线 上 在 线 退火 。 在 均匀 退 . 
火 过 程 中 锌 层 转变 为 Fe - Zn 合金 相 ANRE i nia 4 ee 
层 ， 因 此 镀层 表面 呈现 磨砂 灰色 。 这 
种 产品 尤其 适合 应 用 于 焊接 性 、 涂 装 
人 14-2 带 钢 连续 钠 镜 层 截面 的 显 微 组 织 


国际 标准 ?中 提供 了 有 关 现 apa 20m C SERENS 

行 的 钢 型 材 ( 卷 材 、 销 材 、 
棒 材 )、 镀 层 种 类 ( 锌 、 锌 -铁合金 )、 镀 锌 层 、 镀 层 装饰 ( 普通 锌 花 、 小 锌 花 、 
锌 -铁合金 ) 、 表 面 处 理 的 种 类 ( 普 an 改进 的 表面 、 优 质 表面 )、 表 面 处 理 
类 别 〈 化 学 钝 化 、 涂 油 、 化 学 钝 化 和 涂 油 的 组 合 、 不 处 理 ) 和 工艺 等 方面 的 信息 。 
近 几 十 年 来 ， 含 质量 分 数 为 5$% 的 Al, 43.4% 的 Zn 、1.6% 的 Si 的 合金 被 用 作 镀 
锌 层 金 属 ， 这 种 合金 产品 在 市 场 上 通常 被 称 作 “Galvalume”， 但 是 根据 许可 证 持 有 
方 的 规定 有 可 能 它 也 被 称 为 其 他 的 名 字 。 

另 一 种 发 展 起 来 的 合金 是 “Galfan”， 它 含有 质量 分 数 为 95% 的 Zn、5% 的 Al 
aa Bon ma ae 
4-1 所 示 的 流程 相同 。 

些 合金 镀层 的 优点 是 部 分 提高 了 镀层 在 热 应 力 和 大 气 腐蚀 条 件 下 的 变形 能 力 
和 耐 蚀 性 。 
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镀 锌 带 钢 或 镀 匀 合金 带 钢 〈 涂 装 和 不 涂 装 两 种 ) 的 主要 应 用 领域 是 建筑 业 、 
汽车 制造 业 、 家 电 行 业 和 其 他 工程 领域 。 
钢丝 镀 锌 通常 采用 连续 生产 线 ， 其 工艺 流程 为 图 4-1 和 图 4-3 所 示 工 艺 流程 的 
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脱脂 槽 漂洗 槽 酸 洗 模 。 ”漂洗 模 。 助 镀 槽 烘 干 炉 FERA 冷却 村 


图 4-3 批量 镀 锌 流程 简 图 〈 杜 塞 尔 多 夫 镀 锌 委员 会 ) 


4.1.2 Her 


批量 镀 锌 的 工艺 原理 如 图 4-3 所 示 ， 也 就 是 目前 通常 所 指 的 “ 干 法 镀 锌 ”， 尽 
管 在 一 些 特殊 的 情况 下 还 在 采用 “ 湿 法 镀 锌 ”。 

1. 干 法 镀 锌 工艺 

现在 的 干 法 镀 镑 工艺 一 般 是 在 浸 镀 之 前 将 工件 浸入 水 涂 性 助 镀 槽 ， 然 后 吊装 至 
干燥 炉 中 在 60 ~ 120% 温度 下 烘 干 。 干 法 镀 锌 工艺 的 优点 是 方便 镀 大 件 且 镀 件 表面 
没有 助 镀 剂 残留 物 。 

2. 湿 法 镀 锌 工艺 

在 古老 的 湿 法 镀 锌 工艺 中 ， 锌 浴 表 面 的 一 部 分 被 助 镀 剂 覆盖 ， 就 如 同一 个 框架 
结构 。 待 镀 工 件 在 湿 的 的 状态 下 通过 助 镀 剂 区 进入 锌 浴 ， 浸 镀 后 从 锌 浴 表 面 没 有 助 
镀 剂 的 区 域 离 开 。 湿 法 镀 锌 工艺 的 优点 是 工件 在 浸 镀 之 前 不 需要 烘 干 ， 方 便 镀 中 空 
类 或 管 类 零件 ; 缺点 是 锌 浴 中 Al 的 质量 分 数 不 能 超过 0. 002% ， 否 则 易 产 生 镀 层 
缺陷 ( 如 黑 斑 )。 另 外 ， 与 干 法 镀 锌 相 比 ， 湿 法 镀 锌 的 出 洼 量 要 大 。 

到 底 选 用 哪 种 工艺 取决 于 镀 锌 的 类 型 以 及 设备 的 可 能 性 。 本 书 在 不 同 的 章节 分 
别 给 出 了 两 种 方法 的 信息 。 因 为 参数 的 复杂 多 样 性 ， 不 可 能 对 批量 镀 锌 建立 一 套 通 
用 的 应 用 规范 。 然 而 ， 可 以 提供 一 些 基 本 的 建议 : 

1) DIN EN ISO 1461 应 用 于 批量 镀 锌 ， 其 规定 根据 基 材 的 厚度 要 求 镀层 厚度 
至 少 达 到 45 -85 um (图 4-4 )。DIN 267 应 用 于 热 浸 镀 鲜 连接 件 ， 镀 锌 后 需要 离心 
甩 处 理 ， 该 标准 的 第 10 部 分 要 求 镀层 厚度 至 少 达 到 40um。DIN EN ISO 1461 的 第 
1 条 指定 用 于 镀 锌 的 锌 熔 体 中 不 能 含有 质量 分 数 超过 2% 的 其 他 金属 ， 此 标准 的 第 
4.4 条 再 次 证 实 杂 质 金属 的 质量 分 数 不 能 超过 1. 5% ， 铁 和 锡 除 外 。 

2) 因为 表面 预 处 理 和 浸 镀 时 均 需 要 工件 浸 人 不 同 的 液 槽 和 和 镑 洽 中 ， 就 必须 保 
证 这 些 液 体 在 工件 表面 流 进 与 流出 通畅 并 润 湿 工 件 的 所 有 表面 。 这 些 要求 以 及 各 液 
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图 4-4 标准 [ DIN 50976 ( 现行 的 标准 号 为 DIN EN ISO 1461 ) ] 规定 的 最 小 镀层 厚度 
和 两 家 批量 镀 锌 厂 的 镀层 厚度 测量 值 


柳 、 锌 锅 的 尺寸 等 在 工件 设计 之 前 要 加 以 考虑 。 

3) 按 图 4-3 所 示 ， 表 面 预 处 理 方 法 可 能 有 多 种 ， 如 有 的 脱脂 工序 可 以 省 略 。 
为 了 便于 酸 洗 操作 ， 可 在 酸 洗 之 前 采用 喷 砂 〈 或 喷 丸 ) 处 理 ( 例如 : 工件 表面 有 
涂 镀层 残留 物 或 印记 标号 等 酸 洗 难 以 去 除 的 污 物 ， 或 者 是 工件 表面 残留 有 激光 刻 
痕 ， 这 些 采 用 喷 砂 RAL) 即 可 去 除 ， 且 缩短 了 后 续 的 酸 洗 时 间 )。 另 一 种 可 能 
采用 的 清理 方法 是 在 酸 洗 之 前 采用 滚筒 清理 ( 例如 : 难以 清理 的 小 件 、 表 面 带 有 
裂解 产物 的 退火 工件 )。 为 了 尽量 减 小 酸 洗 失重 ( 过 酸 洗 ) 和 减轻 工件 的 吸 氧 破 
坏 ， 酸 洗 时 间 要 尽 可 能 的 短 。 采 用 在 强酸 洗 液 中 添加 抑制 剂 的 方法 是 很 方便 的 ， 但 

必须 严格 遵守 生产 商 推荐 的 添加 浓度 等 参数 要 求 。 

4) 镀 锌 时 采用 一 定 浓 度 的 由 ZnCl, NH, C1 组 成 的 助 镀 剂 以 保证 助 镀 效果 ， 
通常 助 镀 剂 的 浓度 大 约 为 400g/L。 助 镀 后 工件 的 烘 干 对 镀 锌 效果 有 着 重要 的 影响 ， 
烘 干 不 彻底 易 造 成 镀层 不 平整 、 过 厚 和 多 孔 。 为 达到 彻底 烘 干 ， 将 烘 干 炉 内 的 相对 
湿度 控制 在 40% 以 下 是 非常 有 必要 的 。 烘 干 不 彻底 或 不 恰当 的 助 镀 剂 成 分 还 会 造 
成 镀层 表面 慕 锌 灰 ， 男 外 还 会 增加 锌 灰 量 。 

5) 锌 浴 表 面 通常 加 热 至 440 ~460% ( 通常 的 镀 锌 温度 )， 工 件 浸入 或 离开 和 锌 
浴 之 前 锌 浴 表 面 不 能 有 锌 灰 ， 锌 浴 表 面 打 灰 时 要 沿 着 镑 锅 的 长 度 方向 。 待 镀 工 件 向 
锌 浴 中 浸入 时 要 连续 浸入 且 成 一 定 的 倾斜 角度 。 考 虑 工件 在 锌 浴 中 的 漂浮 因素 ， 工 
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件 的 浸入 速度 至 少 要 在 5m/min 以 上 。 工 件 必 须 全 部 浸入 锌 浴 中 并 使 得 工件 表面 的 
助 镀 剂 盐 膜 与 锌 浴 反 应 并 蒸发 掉 或 达到 温度 平衡 ， 浸 镀 的 时 间 取 决 于 工件 的 种 类 ， 
根据 经 验 一 般 为 30s ~ 1. Smin 形成 1mm 厚 的 镀 镑 层 。 浸 镀 过 程 中 工件 应 当 适 当 移 
动 以 保证 形成 的 鲜 灰 漂浮 至 液 面 ， 工 件 移出 锌 浴 时 的 速度 (0.5 ~ Im/min, RT 
工件 的 类 型 及 结构 形状 ) 相对 比较 缓慢 以 确保 锌 液 自 由 流 消 和 镀层 的 表面 平滑 。 
工件 下 端的 锌 滴 和 锌 瘤 可 以 通过 刊 探 装置 或 一 定 的 压缩 空气 喷 吹 去 除 。 每 吨 符 镀 件 
的 耗 锌 量 取 决 于 钢 基体 的 化 学 成 分 ， 尤 其 是 钢 中 的 Si 和 了 含量 (后面 的 内 容 将 会 
详 述 )， 一 般 情 况 下 耗 锌 量 会 有 5% ~8% 的 浮动 量 ; 随 着 锌 的 消耗 ， 新 的 锌 锭 要 补 
充 到 锌 浴 中 。 为 了 保障 锌 浴 中 正常 的 Al 含量 ， 建 议 Al 以 Zn - Al 合金 的 方式 向 锌 
浴 内 添加 ， 这 样 可 确保 Al 在 锌 浴 内 分 布 均匀 ; BAAR Al 的 均匀 分 布 很 重要 ， 和 否则 
Al 的 不 可 控 添加 易 导 致 工件 表面 的 漏 镀 ( 黑 斑 )。 锐 浴 中 的 Al 能 保证 镀层 表面 具 
有 和 锌 的 本 质 光 泽 性 ， 且 对 于 全 镇 静 钢 可 形成 阻挡 层 ; 另外 ，Al 可 提高 薄 带 钢 表面 
镀层 的 自然 弯曲 极限 强度 。Al 在 锌 浴 中 的 消耗 量 比 Zn 要 快 ( 大 约 是 Zn 的 5 AR), 
原因 是 在 锌 浴 表 面 Al 相对 锌 而 言 更 容易 氧化 以 及 铝 和 助 镀 剂 之 间 的 作用 更 强烈 。 
在 锌 浴 中 添加 一 定量 的 Pb 和 Bi 可 以 降低 锌 浴 的 表面 张力 。 通 常 ， 在 正常 镀 锌 温度 
条 件 下 冬 锅 底部 存在 一 个 铅 层 ， 这 会 造成 1% 的 铅 溶 入 锌 浴 中 ; 添加 0.1% 的 Bi 也 
可 以 达到 相同 的 效果 ; 在 这 种 情况 下 锐 锅 底部 不 会 形成 铝 层 ， 但 锌 浴 中 Pb, Bi 的 
含量 需要 随时 测量 和 调整 ， 一 定 要 避免 过 量 的 Bi 添加 。 

6 ) 由 于 浸 镀 过 程 存 在 Fe - Zn 合金 相 的 漂浮 脱落 以 及 镑 洽 和 和 锌 锅 内 壁 的 反应 ， 
随 着 时 间 的 延长 ， 锌 渣 不 断 积 累 并 逐渐 沉积 到 和 锌 锅 底 部 。 这 些 锌 酒 (《 相 ) 必须 用 
锐 渣 抓 斗 从 锌 浴 中 清理 出 去 ， 以 确保 锌 锅 内 锌 浴 的 工作 容积 量 。 

7 ) 由 于 锌 浴 表 面 锌 的 氧化 ， 造 成 锌 浴 中 存在 污染 物 ， 这 不 利于 镀 锌 操作 ; DI 
为 这 些 污 染 物 比 Zn 轻 而 漂 序 在 锌 浴 表 面 ， 在 镀 件 离开 锌 浴 时 黏附 在 镀 件 表面 ， 所 
以 必须 对 其 进行 周期 性 清除 。 最 好 的 方法 是 将 含水 的 盐 ( 易 潮解 盐 )、 脱 氧 盐 ( 还 
原 性 盐 )、 精 炼 盐 〈 精炼 剂 的 组 成 盐 ) 加 入 到 锐 浴 中 ,或 者 是 向 锌 浴 中 通 入 惰性 气 
体 。 这 种 含水 的 盐 及 其 他 盐 在 锌 浴 中 主要 释放 出 水 进而 通过 系列 化 学 作用 达到 净化 
锌 浴 的 作用 。 扼 的 作用 是 基于 它 的 物理 作用 使 较 轻 的 氧化 污染 物 漂 序 聚 集 而 作为 锌 
灰 收 集 掉 。 产 生 的 锌 灰 的 总 量 是 所 镀 工 件 总 质量 的 0.5% ~1% 。 

8) 浸 镀 以 后 工件 在 空气 中 冷却 。 为 了 保护 镀层 免 于 产生 白 锈 ， 要 求 镀 件 通风 
储存 ， 可 能 的 话 将 镀 件 存放 在 镀 锌 厂 外 的 地 方 。 在 一 些 特 殊 情 况 下 ， 镀 件 需 要 进行 
后 处 理 ， 如 磷 化 、 钝 化 〈 小 件 热 浸 镀 锌 ， 如 紧 固 件 类 等 多 采用 后 处 理 )。 

小 件 镀 锌 时 常 采用 离心 处 理 的 方法 去 除 余 镑 ， 使 配合 孔 能 够 安装 配合 、 螺 纹 免 
于 填充 。 这 些小 件 在 镀 锌 车 间 以 批量 的 形式 进行 镀 锌 ， 当 工件 离开 锌 浴 时 ， 工件 在 
离心 篮 里 直接 放 入 离心 机 处 理 。 离 心 处 理 的 转速 根据 工件 的 类 型 和 重量 ( 每 篮 的 
装 料 量 ) 确定 ， 多 介 于 400 ~ 1000r/min, 
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4.1.3 特殊 的 工艺 


钢管 热 浸 镀 锌 (DIN EN 1024031) 在 部 分 自动 化 操作 车 间 的 工艺 流程 类 似 于 
图 4-3 所 示 ， 工 艺 上 主要 的 区 别 在 于 省 略 了 助 钊 模 和 上 烘 干 炉 。 因 此 ， 钢 管 浸入 锌 浴 
前 其 表面 不 存在 干 的 助 镀 剂 盐 膜 (“ 王 法 镀 镑 ”)， 而 是 直接 离开 漂洗 池 以 湿 态 穿 过 
TERRAIN EHER EEE RR”). 

离开 锌 浴 时 ( 从 锌 浴 表 面 未 覆盖 助 镀 剂 层 的 区 域 ) 钢管 通过 一 环形 喷嘴 将 表 
面 的 余 锌 吹 除 。 钢 管 通过 喷嘴 后 立即 进入 内 喷 吹 装置 ， 钢 管内 腔 的 镀层 经 热 水 蒸气 
喷 吹 后 变 得 平滑 。 若 钢管 用 于 饮用 水 设施 ， 则 必须 注意 以 下 几 点 : 

1 ) 钢管 内 部 不 能 含有 因 焊 接 产生 的 毛刺 。 

2) 考虑 化 学 腐蚀 和 卫生 的 原因 ， 镀 锌 层 禁 止 含有 杂质 。 

3 ) 镀 锌 后 钢管 外 表面 沿 纵向 连续 打 标 记 。 

4 ) 须 提 供 钢管 的 内 外 检测 证 明 。 


4.2 35 ~620%C 区 间 热 浸 镀 锌 层 的 形成 


4.2.1 基本 概述 


批量 热 浸 镀 锌 时 镀层 形成 过 程 的 理论 基础 是 Zn 和 Fe 之 间 的 反应 ， 通 过 相互 扩 
散 形成 Fe -Zn 合金 相 。 对 此 , 文献 [9 ] 中 Horstmann 给 出 了 全 面 的 叙述 ， 他 假设 
Fe 和 Zn 之 间 的 反应 总 是 趋向 于 图 4-5 所 示 的 热力 学 平衡 ， 图 4-5 给 出 了 化 学 组 成 
和 温度 之 间 的 关系 。 

到 了 1940 年 ，Bablk 对 热 浸 镀 锌 层 进行 了 仔细 观察 1]， 他 注意 到 ， 在 430 ~ 
490% 区 间 镀 锌 时 ( 当时 的 镀 锌 基 材 通常 为 沸腾 钢 ) 镀层 在 钢 基 体 上 的 生长 遵循 式 
(4-1) 的 下 降 抛 物 线 规律 ， 超 过 490% 时 遵循 式 (4-2) 的 线性 生长 规律 ， 超 过 
530% 时 又 遵循 抛物 线 生长 规律 。 


ENTE EHD, 
式 中 5 一 一 镀层 厚度 ; 
有 i、 局 一 一 和 常量; 
上 一 一 镀 锌 时 间 。 
Srat (4-2) 


式 中 4 一 一 与 钢 相 关 的 常量 。 

据 文献 [9 ] 的 叙述 ， 温 度 对 镀层 生长 产生 强烈 影响 的 原因 〈 除了 其 他 因素 以 
外 ) 是 ww-Fe 和 Zn 之 间 发 生 作 用 ， 当 温度 高 达 490%C 时 会 在 铁 基 (a -Fe) 上 形 
成 致密 的 合金 层 。 合 金 层 包 括 薄 薄 的 难以 观察 到 的 下 相 ， 其 向 外 为 较 厚 的 5, 相 ， 
与 6 相 邻 的 是 上 相 , 一 些 合金 相 ( 细小 的 5 相 ) 会 从 z 相 溶出 且 游离 在 锌 浴 中 。 在 
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一 定 的 浸 镀 温度 下 镀层 的 最 外 表 是 m 相 ， 它 对 应 于 锌 浴 的 成 分 。 


温度 /*C 


70 80 90 100 


wzn(%) 


图 4-5 Fe -Zn 相 图 的 一 角 图 4-6 ” 热 浸 镀 锌 层 的 组 织 结构 


在 490 ~530% 之 间 ， 因 为 在 基体 表面 不 再 形成 致密 的 8 相 ， 造 成 反应 类 型 发 
生 改 变 ， 导 致 镀层 呈 线 性 生长 。 超 过 530% 时 ， 因 为 S 相 是 稳定 和 致密 的 ， 镀 层 的 
生长 又 变 回 到 抛物 线 方式 的 扩散 和 长 天。 

除了 浸 镀 时 间 、 温 度 ， 镀 层 的 生长 还 与 钢铁 基 材 的 类 型 ( 牌号 ) 有 关 。 
明显 的 主要 因素 就 是 Si 含量 ， 此 外 ， 相 似 的 影响 还 有 了 的 影响 。 A 
究 表明 [0141: 4 Si 的 质量 分 数 生 0.035% 时 了 的 影响 作用 比较 明显 ， 这 在 解释 镀 锌 
行为 时 必须 加 以 考虑 。 但 是 ， 当 钢 中 P 的 质量 分 数 为 0.015% ~ 0.020% 时 ， 它 的 
影响 可 忽略 不 计 。 

对 钢 中 元 素 Si 的 影响 给 出 了 第 一 次 详细 叙述 的 是 Bablikt21、Sandelinl 31、 
Sebisty |， 他 们 发 现 Si 激发 促进 了 镀层 按 线性 规律 生长 ， 但 是 抛物 线 生长 阶段 除 
外 ， 也 就 是 镀 锌 温度 高 于 450% 时 在 Sebisty 区 产生 抑制 层 ， 在 文献 中 这 通常 被 称 为 
“Sebisty” 效 应 。 RT Fans 


520 


500 


480 HY 


温度 /"C 


Samdelin| 
效应 
440 


420 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 


Si 质量 分 数 (6) 
图 4-7 镀层 的 线性 生长 区 域 '”] 
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通过 高 精度 的 SEM ( 扫描 电子 显 
微 镜 ) 分 析 ，Schuber 和 Schulz! !5 ] 确 TE 
钢 中 Si 的 含量 与 工件 浸 镀 时 释放 氧气 
( 酸 洗 工序 工件 吸 氧 ) 的 方式 有 关 (E 
4-8 )。 考 虑 到 Si 影响 氧 扩散 这 一 事实 ， 
KENNEN ORION 
440 -460% , PER Pb, Fe 饱和 ) 建 
立 了 以 下 假设 。 J mn es 

1. 低 Si 区 (ws <0.035% ) 图 4-8 SEM 显示 因 吸 氢 镀层 中 的 连接 孔 链 

沸腾 钢 表 面 较 纯 的 不 含 气体 的 a - Fe 表面 在 锌 浴 中 与 Zn 有 着 较 高 的 反应 活 
性 ， 导 致 很 快 就 形成 了 8 层 。 反 应 过 程 中 ， 基 体 表 面 钢 和 85; 相 的 结合 界面 中 断 而 
在 镀层 和 基体 表面 之 间 产 生 间 隙 ( 图 4-17 ); 这 严重 阻碍 了 质量 传输 ， 且 镀层 生长 
速率 降低 。 出 现 这 种 情况 的 原因 是 致密 的 51 相 不 能 变 成 相 界 ; 或 者 是 气体 ( 如 氧 ) 
越 靠近 表面 时 其 扩散 速率 下 降 ， 且 产生 应 力 集中 ， 当 其 扩散 逸 出 时 对 具有 一 定 便 度 
和 厚度 的 8; 相 与 基体 之 间 的 结合 产生 不 利 影 响 。 在 继续 镀 锌 过 程 中 ， 间 院 保留 下 
来 ， 且 在 抛物 线 生 长 阶段 也 比较 明显 。 

低 Si 铝 镇 静 钢 没有 a - Fe 表面 ， 但 是 也 存在 相似 的 关系 。 因 为 Al 的 存在 增强 
了 和 氢 在 钢 中 的 向 外 扩散 ， 加 热 时 ， 形 成 低 氢 的 表面 层 ， 紧 接着 形成 镀层 [6 ]。 

2. Sandelin 区 ( w,,0. 035% -0.12% ) 

因为 缺少 含 气 量 低 的 w - Fe 表面 层 ， 镀 层 形成 的 开始 阶段 ， 致 密 的 S 相 和 间 
际 则 不 会 形成 并 出 现 。 镀 层 以 线性 规律 平 齐 地 快速 生长 ( Sandelin 效应 )。 同 时 ， 
工件 浸入 锌 浴 后 钢 中 的 氧 立 即 释 放出 来 ， 氧 的 逸 出 造成 位 于 钢 和 镀层 反应 区 的 
Fe - Zn 合金 层 快速 脱落 ， 且 造成 镀层 组 织 朴 松 。 温 度 对 镀层 的 厚度 有 着 较 大 的 影 
响 ， 随 着 温度 的 降低 ， 析 出 的 氢 减 少 而 致使 Sandelin 峰 消 失 。 这 样 合金 粒子 的 迁移 
被 延迟 ， 进 而 形成 致密 的 合金 层 。 

3. Sebisty 区 ( ws;0. 12% ~0. 28% ) 

在 Sebisty 区 ， 温 度 和 镀层 形成 之 间 的 关系 非常 重要 。 从 图 4-7 与 图 4-13 中 更 
能 清晰 地 发 现 ， 随 着 浸 镀 温度 的 提高 ， 镀 层 增 长 速率 ( 厚度 增加 的 速率 ) FE, 
460°C 时 的 镀层 厚度 约 为 440% 时 镀层 厚度 的 23% 。 从 450% 开始 ， 在 相位 限制 区 出 
现 了 51 相 和 间隙， 这 阻碍 了 钢 和 镀层 之 间 的 物质 传输 。 原 因 可 能 是 ， 钢 中 Si 的 一 
定 含量 使 得 钢 内 部 氧 的 外 逸 不 能 够 补偿 钢 表面 氧 的 外 逸 ， 在 浸 镀 之 前 形成 一 个 贫 氧 
层 ， 至 少 在 一 个 短暂 的 时 间 内 它 具 有 高 的 活性 而 与 锌 作用 形成 了 致密 的 8, 层 2 ]。 

4. 高 Si 区 (ws; >0.28% ) 

随 着 钢 中 Si 含量 的 增加 ， 钢 表面 氢 的 移出 倾向 强烈 下 降 。 这 样 ， 在 高 Si 区 镀 
层 的 结构 不 再 受 氧 逸 出 的 影响 ( 下 面 将 进行 解释 )。 

在 后 来 的 研究 中 , 文献 [17 ] 的 作者 将 研究 的 温度 范围 放宽 为 435 ~ 620%, 
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并 将 其 描述 为 正常 温度 镀 锌 ( NT ) 和 高 温 镀 锌 ( HT )， 后 者 从 530% 开始 。 下 面 
的 内 容 中 将 给 出 一 些 研 究 结 果 及 推导 的 镀 匀 理论， 详细 的 研究 内 容 请 参考 其 原始 文 
献 。 除 其 他 研究 者 以 外 ，Schulz 和 Thiele 在 文献 [ 18 ] 中 对 涉及 实际 应 用 的 一 系列 
问题 和 建议 给 出 了 详细 、 全 面 的 评述 。 

下 面 描 述 的 与 钢 成 分 相关 的 情况 参见 表 4-1。 


表 4-1 钢 中 Si 和 了 的 质量 分 数 ( 热 轧 ) 
钢 种 等 级 IE Si AR Sandelin 钢 Sebisty 钢 高 Si 钢 
基体 厚度 10mm 3mm 10mm 12mm 
ws; (% ) <0.01 0. 08 0. 17 0. 32 
wp (% ) <0.015 <0.025 <0.015 <0.015 
低 Si 区 Sandelin 区 


DD 
a SS 
© © 


镀层 厚度 /um 
S 


co 
© 


一 435C( 锌 浴 温 度 ， 下 同 ) 
 445C 


6 7 
时 间 /min 
a) 
bisty X 


—}3 
镀层 厚度 /hm 
g 


SCREEN, FIR) 
= 445C 
—— 450°C 
=— 460°C 
= 470C 
— 500°C 


—— 550°C 


45 


6 


浸 镀 时 间 /min 


高 Si 区 


b) 


镀层 厚度 /um 


-s 


4.2.2 A 


浸 镀 时 间 /min 


9) 


0 
一 435'C( 锯 浴 温 度 ， 下 同 ) 
= 445C 


+ 


LL 2 3 "3 


6 7 8 9 10 


浸 镀 时 间 /min 


图 4-9 ” 镀 锌 层 厚度 和 浸 镀 时 间 之 间 的 关系 i151 
a) 低 Si 钢 (ws <0.035% ) 
c) Sebisty 钢 (ws; =0.12% -0.28% ) 


度 和 浸 镀 时 间 对 镀层 厚度 的 影响 


d) 


b ) Sandelin 钢 (ws =0.035% -0.12% ) 
d) 高 Si 钢 (ws >0.28% ) 


图 a 4 所 示 为 镀层 厚度 和 浸 镀 时 间 之 间 的 关系 。 低 Si 钢 (参见 表 4-1 )， 
ws; <0.035% ( 图 4-9a ), 500% 时 例外 ,， 它 的 镀层 均匀 地 按 抛物 线 规律 生长 为 
120pm 以 下 的 薄 镀 层 。 浸 镀 温 度 达 到 460% 左右 时 ， 镀 层 的 厚度 均 在 100pm 以 下 。 
值得 注意 的 是 ， 大 约 在 500% 时 镀层 呈 规 则 的 线性 规律 生长 ， 且 生长 速度 是 正常 镀 
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锌 温度 时 的 三 倍 还 要 高 。 在 较 短 浸 镀 时 间 如 lmin 时 ， 镀 层 的 厚度 均 在 80pm 以 下 ， 
这 时 可 以 忽略 温度 对 镀层 厚度 的 影响 ， 研 究 的 所 有 钢材 都 存在 这 一 情况 。 

图 4-9b 所 示 为 Sandelin 钢 (ws =0.035% ~0.12% ) 镀 锌 层 的 生长 特征 。 正 
常 镀 锌 温度 450 ~ 470% 之 间 镀 层 的 生长 速率 最 高 ， 在 460% 时 大 约 为 45pm/min 
( Sandelin 效应 )。 除 去 低温 435% 和 高 温 550%C ， 其 他 温度 镀 匀 时 镀层 呈 线 性 生长 ; 
这 意味 着 没有 阻碍 或 限制 的 因素 或 条 件 抑制 Fe、Zn 之 间 的 反应 。 在 550% 时 ， 镀 
层 厚 度 仅 有 约 40km， 且 不 受 浸 镀 时 间 的 影响 ， 这 一 现象 在 其 他 活性 钢 中 没有 发 
现 。 这 种 现象 通常 会 在 530%C 以 上 高 温 镀 锌 时 发 现 。 

在 Sebisty 区 ( ws; =0.12% ~0.28% )， 惊奇 地 发 现 最 厚 的 镀层 产生 在 最 低 的 
镀 锌 温度 (435C 4450C ) 时 (图 4-9c )， 且 随 着 锌 浴 温 度 的 增加 镀层 的 厚度 反 
而 下 降 ( Sebisty 效应 )。 仅 在 500C 时 镀层 生长 又 呈现 明显 的 线性 规律 。 在 550% 
的 高 温 时 镀层 的 生长 快速 下 降 ， 镀层 的 厚度 约 为 70pm。 

图 4-9d 所 示 为 高 Si 钢 ( ws; >0.28% ) 的 情况 。460% 时 存在 最 高 的 镀层 生长 
速率 ， 达 到 40kmymin， 稍 低 于 Sandelin 钢 的 值 。 除 了 高 温 区 ， 镀 层 的 生长 遵循 线 
性 规律 ， 高温 时 镀层 的 生长 遵循 抛物 线 规律 ， 这 导致 高 于 530% 时 镀层 的 厚度 值 较 
小 ， 约 为 60ume。 

图 4-10 所 示 为 500% 镀 锌 时 不 同 含 Si 量 钢 的 镀层 厚度 和 浸 镀 时 间 之 间 的 关系 。 
对 于 四 种 含 Si 量 不 同 的 钢 ， 镀 层 随 时 间 的 生长 均 遵 循 线性 规律 ，Sandelin 钢 的 生长 
速率 明显 要 高 些 。 考 虑 镀层 形成 时 的 “ 逸 氧 ”理论 ,产生 以 上 情况 的 原因 应 该 是 
在 Sandelin 区 稳定 “ 逸 氧 ” 和 过 多 “ 逸 氧 ”所 致 。 从 图 4-10 中 可 以 得 出 ， 被 研究 
的 所 有 钢 的 反应 动力 在 $00% 时 是 相似 的 ， 也 就 是 说 待 镀 的 结构 钢 遵 循 相同 的 镀层 
生产 规律 ， 即 线性 生产 规律 。 

镀层 生长 除了 随时 间 变 化 外 ， 与 温度 还 有 着 必然 的 联系 ， 图 4-11 所 示 为 镀层 
厚度 和 锌 浴 温 度 之 间 的 关系 。 从 图 4-11a 中 明显 可 见 ， 低 Si 钢 在 490 ~510% 之 间 
反应 活性 显著 增加 ; 当 浸 镀 时 间 很 短 时 ( lmin )， 镀 层 的 厚度 随 温度 变化 不 大 。 男 
一 个 显著 的 特征 就 是 在 正常 浸 镀 温度 435 ~ 460° 区 间 镀 层 的 厚度 变化 与 浸 镀 温度 
几乎 没有 关系 。 

图 4-11b 所 示 为 Sandelin 钢 镀 层 生长 与 浸 镀 温度 之 间 的 关系 。 突 出 的 特征 就 是 
在 460% 时 出 现 了 Sandelin 峰 且 在 此 位 置 具 有 非常 高 的 生长 速率 ， 短 时 浸 镀 时 这 种 
影响 效果 降 至 最 低 ， 只 有 浸 镀 时 间 超 过 Smin 时 才 会 出 现 明显 的 Sandelin 1, 550% 
浸 镀 时 ， 几 种 不 同 浸 镀 时 间 的 镀层 厚度 都 比较 薄 ， 且 厚度 几乎 相等 。 

4-11c 所 示 为 Sebisty 钢 镀层 生长 与 温 钊 温度 之 间 的 关系 。 浸 外 时 间 为 10min 
时 ， 正 常 镀 锌 温度 下 出 现 显著 的 Sebisty 效应 ; 在 450 ~470% KE, WEER mE 
下 降 ; 在 500 -550C 区间, 不同 浸 镀 时 间 时 镀层 的 厚度 与 浸 镀 温度 之 间 的 关系 要 
分 开 讨 论 ， 因 为 此 时 镀层 呈现 不 同 的 生长 规律 。 所 有 的 镀层 出 现 明 显 的 Sebisty 效 
应 时 所 对 应 的 浸 镀 时 间 均 超过 Smin。 
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图 4-11 AEE ERRA REZ IE KERN 
a) 低 Si 钢 (ws; <0.035% ) b) Sandelin #9 (ws; =0. 035% ~0. 12% ) 
c) Sebisty 钢 (ws; =0.12% -0.28% ) d) 高 Si 钢 (ws; >0.28% ) 
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不 考虑 镀层 厚度 ， 高 Si 钢 的 镀层 生长 规律 (图 4-11d) 同 Sandelin 钢 相 似 。 以 
下 将 讨论 它们 之 间 的 显著 区 别 及 原因 。 

浸 镀 时 间 为 10min 时 镀层 厚度 和 钢 中 含 Si 量 之 间 的 关系 如 图 4-12 所 示 。 从 图 
中 可 以 注意 到 ， 这 些 钢 的 镀层 生长 行为 与 含 Si 量 之 间 的 关系 遵循 不 同 的 机 理 ， 据 
一 些 数 据点 的 静态 统计 ， 这 些 机 理 呈 四 种 不 同 的 状态 特征 且 不 能 够 用 连续 的 曲线 加 
以 描述 。 事实 上 的 情况 是 ， 虽 然 做 了 研究 工作 ,但 考虑 到 实践 目的 ， 不 可 能 存在 其 
他 的 情况 ， 当 单独 分 析 四 种 状态 之 一 时 应 当 采 用 连续 模拟 的 方法 。 

四 种 含 Si 量 钢 试 样 的 镀层 生长 行为 具有 在 500% 和 高 温 5500 时 区 别 很 小 。 
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K| 4-12 浸 镀 时 间 为 10min 时 镀层 厚度 和 钢 中 含 Si 量 之 间 的 关系 [161 


在 正常 镀 锌 温度 区 ， 特 别 是 435%C 和 460% 时 ， 我 们 所 熟知 的 Sandelin 1%, 
Sebisty 效应 这 些 钢 的 镀层 生长 典型 特征 占 主导 地 位 〈 详细 情况 如 图 4-13 所 示 )。 
从 图 4-13 中 还 发 现 ， 低 Si 区 镀层 的 厚度 不 受 温 度 的 影响 ， 且 在 高 Si 区 获得 的 都 是 
比较 厚 的 镀层 。 


4.2.3 钢 的 热处理 对 镀 锌 〈 镀层 生长 ) 的 影响 


酸 洗 后 钢 的 热处理 使 钢 中 的 扩散 氧 排 出 。 即 使 退火 热处理 的 能 量 低 ， 但 潜在 的 
氧 聚 集 是 可 以 预期 到 的 ， 其 中 结合 在 一 起 的 氢 将 释放 出 来 而 使 钢 基体 内 部 变 得 均 
义 。 这 两 种 效应 的 程度 取决 于 热处理 的 温度 和 加 热 持 续 的 时 间 。 如 果 是 回 火 钢 镀 
锌 ， 当 氢 影 响 镀层 形成 时 ， 将 改变 镀层 的 生长 行为 。 在 文献 [19 | 和 [20] 中 就 
报道 过 通过 浸 镀 前 的 退火 来 降低 含 Si 量 钢 的 镀层 厚度 。 如 果 氢 的 逸 出 影响 镀层 的 
生长 和 Sebisty 效应 ， 从 实际 镀 锌 工艺 人 手 是 可 以 消除 这 种 影响 的 。 所 以 ， 提 高 退 
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镀层 厚度 /um 


i 区 Sandelin 区 Sebisty 区 


00.0835 0.1 0.12 0.2 0.28 0.3 04 
钢 中 Si 的 质量 分 数 


4-13” 温 镀 时 间 10min 时 正常 镀 锌 温度 区 间 镀 层 厚 度 和 
A Si 量 之 间 的 关系 (图 4-12 的 详细 图 ) 161 


火 温度 使 氧 释放 后 ， 在 Sebisty 区 高 于 450%C 镀 锌 时 可 以 得 到 较 薄 的 镀层 ， 若 在 
450% 以 下 镀 锌 反而 还 得 不 到 这 么 薄 的 镀层 。 

从 图 4-14 中 可 以 看 出 ，Sebisty 钢 在 470% 惰性 气氛 (AA) 中 退火 镀 锌 ( 温 
FE: 440% ， 时 间 : 10min) 后 镀层 厚度 减 小 20% -25% ,在 550% 退火 时 镀层 厚度 
减 小 40% 且 镀 层 的 厚度 小 于 200um 或 130um。 退 火 钢 再 次 短 时 酸 洗 后 因为 钢 表面 
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图 4-14 毛 气 气氛 下 保温 1h 镀层 的 厚度 ( 浸 镀 温度 为 440% ， 时 间 为 10min )L 161 
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吸 毛 的 原因 ，Sebisty 钢 镀 锌 后 又 产生 较 厚 的 镀层 。 事 实 上 可 能 为 再 次 酸 洗 时 原来 
未 退火 的 Sebisty 钢 表 面 的 初始 层 不 存在 了 ， 可 能 导致 热处理 过 程 中 氧 的 聚集 ， 进 
而 改变 钢 的 组 织 。 

以 上 结果 表明 ， 除 了 其 他 因素 以 外 ， 热 浸 镀 锌 镀层 形成 时 氢 影 响 理论 存在 的 正 
确 性 。 它 也 说 明了 Sebisy 效应 的 决定 性 因素 不 是 漫 镀 温 度 ， 而 是 氢 的 逸 出 ， 如 
470% 及 以 上 温度 的 退火 。 

如 果 在 450% 及 以 上 温度 镀 镑 ， 退 火 对 镀层 的 形成 没有 影响 ， 因 为 提高 浸 镀 温 
度 时 Sebisty 效应 不 受 影响 而 且 照 样 发 生 。 


4.2.4 5S30%C 以 上 的 高 温 镀 逢 


高 温 镀 锌 的 温度 范围 起 于 530%C ， 这 是 ¢ 相 稳 定 存 在 的 上 限 温度 。 这 个 因素 也 
决定 了 高 温 镀 锌 及 用 来 解释 高 温 镀 锌 和 正常 温度 镀 锌 时 镀层 生长 的 区 别 。 在 620% 
时 达到 S 相 区 的 稳定 温度 上 限 ， 从 S 相 中 析出 高 温 的 $ 相 1， 造 成 镀层 生长 方式 
的 改变 。 

JE 4. 2. 2 节 中 曾 提 到 高 温 镀 锌 通常 在 550%C 时 浸 镀 。 后 续 的 叙述 中 浸 镀 温度 要 
高 于 550% ， 目 的 是 用 来 解释 在 580% 和 620% 时 四 种 类 型 钢 镀 锌 层 的 生长 特征 。 网 
4-15 反映 了 镀层 的 厚度 情况 ， 从 图 中 可 明显 看 到 镀层 厚度 和 钢 种 类 别 及 锌 浴 温 度 
之 间 的 关系 。 在 低 Si 区 和 Sandelin 区 ,镀层 厚度 随 着 温度 的 升 高 而 下 降 ; 在 Sebi- 
sty 区 和 高 Si 区 ， 镀 层 厚 度 随 着 温度 的 升 高 而 增 厚 。 
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4.2.5 镀层 的 结构 分 析 
以 下 的 章节 将 分 析 镀 镑 层 的 晶体 结构 ， 以 便于 更 加 清晰 地 描述 镀 鲜 层 的 生长 与 
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钢 的 含 Si 量 、 浸 镀 温 度 、 浸 镀 时 间 之 间 的 关系 。 
1. 435 ~ 490"C 区 间 镀 锌 层 的 晶体 结构 
通常 ， 正 常 的 热 浸 镀 锌 温度 介 于 440 ~ 460% Z Ho E WEH HE E EJE X E N oE 

锌 层 的 生长 和 镀 锌 温度 及 钢 的 含 Si 量 有 着 重要 的 联系 ， 这 也 影响 着 镀 镑 层 中 的 

Fe - Zn 合金 相 的 组 织 结构 。 

4- 16a 所 示 为 典型 的 低 Si 钢 镀 层 组 织 ， 在 致密 的 8 相 层 之 上 是 : 相 层 ， 部 分 《 

相 的 唱 粒 漂移 到 m 相 ( 纯 锌 层 ) P, S 相 和 基体 之 间 有 一 条 细小 的 、 清 晰 可 见 的 间 

R (图 4-17 )。 镀 层 中 没有 发 现 耻 相 ， 而 工 相 通常 在 长 时 间 镀 锌 时 才能 形成 。 
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图 4.16 ER UREE K ERARAS 
a) 低 Si 钢 表面 的 镀 锌 层 结构 ( 镀 锌 参数 : 460C, 10min) b) Sandelin 钢 表 面 的 镀 锌 层 结构 
( 镀 匀 参数: 460C, lOmin) c) Sebisty 钢 表 面 的 镀 锌 层 结构 ( 镀 锌 参数: 445C, 5min) d) Sebisty 钢 表 
面 的 镀 锌 层 结构 〈 镀 锌 参数 : 460C, 10min) e) 高 Si 区 钢 表面 的 镀 锌 层 结构 ( 镀 锌 参数 : 445C, 5min ) 
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图 4- 16b 所 示 为 Sandelin 钢 在 同 图 
4-16a 相同 镀 锌 参数 时 镀层 的 组 织 结 
构 。 镀 层 中 存在 这 许多 小 的 圆 形 的 : 相 
AT, E g 相 粒 子 骨 在 已 凝固 的 m AH 
中 ; 镀层 中 几乎 没有 形成 81 相 。 

Sebisty 钢 在 450 以 上 或 以 下 都 产 
HE Sebisty 效应 ， 且 不 同 温度 时 镀层 生 > 
KTBERNENKAURA, SEE W417 链 层 和 钢 基体 之 问 存在 的 间 队 
长 遵循 的 规律 也 不 同 。 在 450% U FÜR ( 图 4-16a 的 放大 ) 

锌 时 ,形成 的 镀层 大 部 分 或 全 部 为 合 
金 化 组 织 ， 且 镀层 的 厚度 超过 200um ( 图 4-16c )。 不 规则 分 布 的 51 相 的 厚度 为 
5 ~10um， 长 的 、 柱 状 的 < 相 粒 子 垂直 于 钢 基体 向 外 生长 。 

Sebisty 钢 在 450 ~ 480Y 下 镀 锌 ， 镀 层 结构 同 低 Si 钢 的 镀层 结构 相似 。 这 样 ， 
TE 460C FEH 10min 所 获得 的 典型 镀层 结构 与 低 Si 钢 的 情况 几乎 难以 区 分 ， 如 图 
4-16d FR. S WELE 25um 的 厚度 ， 且 组 织 较为 致密 。; 相 比 较 致 密 ， 且 与 明 
显 的 m 相 层 相 邻 。 

新 的 致密 的 S 相 的 形成 是 因为 钢 内 部 所 含 的 氧 的 扩散 被 延迟 ， 钢 的 边缘 部 位 
的 氧 扩散 占 主导 地 位 ， 从 而 形成 了 含 气量 低 的 表面 ， 这 样 在 钢 的 表面 与 锌 浴 发 生 强 
烈 的 反应 而 形成 致密 的 51 相 ， 后续 的 镀层 生长 过 程 、 其 他 相 的 反应 及 生长 同 低 Si 
钢 的 情况 相似 。 

ws; >0. 28% 的 高 S 钢 表面 生成 的 镀层 主要 含有 《“ 相 , SCHEIN RAN 
缘 ， 且 存在 有 尖 角 的 唱 粒 状 ( 图 4-16e )。 在 靠近 基体 处 存在 8; AH, 8 RNA, 
XRD 分 析 表 明 8 相 中 混 有 部 分 相 。 因 为 缺乏 致密 的 S 相 层 ， 镀 层 以 线性 规律 强 
烈 生长 。 

2. 490 ~ S30%C 区 间 镀 层 的 晶体 结构 

此 温度 区 间 内 ,不同 含 Si 量 的 钢 
获得 的 镀层 组 织 几 乎 相同 。500% 时 ， 
镀层 包括 均匀 的 、 细 小 的 3 +L 相 ; 在 
2HR E S E JE] 460° 时 Sandelin 区 获得 
的 镀层 结构 相似 。 在 正常 镀 锐 温度 区 间 
( 490 ~ 530%C )， 影 响 镀层 生长 特征 的 
一 些 因素 如 “和 氧 逸 出 ”、 添 加 合金 元 素 
及 微观 组 织 不 再 起 作用 。 此 温度 区 间 典 
型 的 镀层 组 织 结构 如 图 4-18 所 示 。 图 4-18 500% FIRE 10min 时 镀层 的 组 织 结构 
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3. 高 温 区 ( 530 ~620%C ) 
na E E T A, 
此 ， 各 种 钢 的 镀层 生长 遵循 抛物 线 规律 ， 且 形成 的 镀层 厚度 薄 。 不 过 ， 图 4-19 清 
晰 地 表明 随 着 钢 中 含 Si 量 的 增加 ， 镀 层 的 脆性 增高 。 


-Jun-2004 HV=20.00 KV Enlarement= (Be X 3hm 


20.00 kV Enlargment= TEE EM 


图 4-19 550° 下 镀 锌 时 镀层 的 组 织 结构 [161 
a) 低 Si 钢 表面 的 镀层 结构 〈 镀 锌 参数 : 550C, 10min ) 
b) Sandelin 钢 表 面 的 镀层 结构 〈 镀 锌 参数 : 550C, 10min ) 
c) Sebisty 钢 表 面 的 镀层 结构 〈 镀 锌 参数 : 550C, 10min ) 
d) 高 Si 钢 表 面 的 镀层 结构 ( 镀 锌 参数 : 550%C , 10min) 


脆性 增高 的 原因 是 ， 在 高 温 区 因 钢 中 含 Si 量 的 不 同 会 形成 两 种 不 同 的 相 区 范 
围 。 在 低 Si 钢 区 域 ， 镀 层 仅 由 纯 的 、 致 密 的 、 未 被 破坏 的 51 相 组 成 ( 图 4-19a、 
b )。 随 着 含 Si 量 的 增加 ， 镀 层 逐 渐变 为 由 3 +L( FAR) A ARE 
冷却 过 程 中 因为 相 变 产生 体积 变化 是 不 可 避免 的 ， 所 以 室温 下 51 L ( 锌 浴 熔 体 ) 
在 热力 学 上 是 不 稳定 的 ， 且 产生 脆性 ( 图 4-20 )。 

在 高 温 区 约 600% 时 匀 浴 温度 也 影响 镀层 的 厚度 。 图 4-15 表明 ， 在 低 Si 区 和 
Sandelin 区 ò 相 的 强烈 生长 ， 引 起 物质 传输 的 抑制 效应 ， 导 致 随 着 浸 镀 温度 的 升 高 
镀层 厚度 反而 下 降 ; 但 在 Sebisty 区 和 高 Si 区 ， 因 为 生成 了 81 +L (RIR ) 混 
合 相 ， 其 中 S 唱 粒 之 间 的 液态 Zn 会 促进 镀层 的 生长 ， 所 以 导致 随 着 温度 的 升 高 镀 
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ba 一 心 、 
3 ~ 一 2 
NE ER l 


al-2004 HV=20.00 kV Enlarement= 1.40 K X 10um 1-Feb-2005 HV=20.00 Enlarement= 850 X 10um 


15-Nov-2004 HV=20.00kV Enlarement= 800 X 10m 0 X 10um 


1-Feb-2005 HV=20.00Kv Een 200 X 301m a N Enlargment- ei 
g) h) 
4-20 580°% 和 620% 下 镀 锌 时 镀层 的 组 织 结构 [1 
a) 低 Si 钢 表面 的 镀层 结构 ( 镀 锌 参数 :580%C ,10min ) b ) 低 Si 钢 表 面 的 镀层 结构 ( 镀 锌 参数 :620%C ,10min ) 
c )Sandelin 钢 表 面 的 镀层 结构 ( 镀 锌 参数 :580%C ,10min ) d )Sandelin 钢 表面 的 镀层 结构 ( 镀 锌 参数 :620% ,10min ) 
e )Sebisty 钢 表 面 的 镀层 结构 ( 镀 锌 参数 :580% ,10min ) f )Sebisty 钢 表 面 的 镀层 结构 ( 镀 锌 参数 :620% ,10min ) 
g) 高 Si 钢 表面 的 镀层 结构 ( 镀 锌 参数 :380% ,10min ) h ) 高 Si 钢 表 面 的 镀层 结构 ( 镀 锌 参数 :620%C ,10min ) 


E 
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层 厚 度 增 加 。 镀 层 的 断面 金 相 ( 图 4-19 ) 强调 了 锌 浴 温 度 对 镀层 脆性 的 影响 。 实 
际 上 这 是 可 以 预测 的 ， 因 为 增加 镑 浴 温 度 有 利于 形成 纯 的 8 相 ， 大 多 数 情况 下 保 
ET 3 相 破碎 的 自由 度 。 然 而 这 种 影响 是 有 限 的 。 在 高 Si X, 温度 为 330%C 、 
580C 和 620% 时 ， 这 种 S, 相 的 破碎 现象 是 不 可 避免 的 。 


CO 镀层 的 快速 生长 镀层 的 抛物 线 生 长 


SIT | 


热力 学 控制 | 


O 

2 
细 品 组 织 

= 
an Gi+9 相 


490 N _ 
N II N 
5 相 」 ”Sandelin 区 的 Sebisty 区 U 
470[t 相 、 细 晶 组 织 51 相 、5 相 、1 相 SN on 
n 相 (E+m) 相 NA 粗大 组 织 
= Sebisty 区 的 粗大 组 织 (+ OA SAN ill 
N NER an na 5 相 、n 相 
4300 i 5 z 
钢 中 Si 含量 


[转换 抑制 控制 


图 4-21 低 P 结 构 钢 在 传统 锌 浴 ( 浸 镀 时 间 >5min ) 后 获得 镀层 的 组 织 结 构 的 全 面 概述 
BE: 实际 中 ， 存 在 着 不 同 相 组 织 之 间 的 转变 。 


4.2.6 形 层 的 整体 理论 


以 上 叙述 遵循 批量 热 浸 镀 锌 在 435 ~ 620% 温度 区 间 铁 和 铅 饱 和 的 锌 浴 中 镀层 
形成 的 完整 理论 。 

1. 435 ~ AO CHEF RFEMER IE] 

在 此 温度 阶段 镀层 的 生长 与 钢 的 含 Si 量 有 着 强烈 的 关联 ， 四 种 典型 成 分 的 钢 
( 低 Si 区 、Sandelin 区 、Sebisty 区 、 高 Si K) 镀 锌 后 有 着 明显 区 别 的 镀层 厚度 和 组 
织 结构 。 

镀 鲜 层 的 生长 和 组 织 结构 受 氧 的 影响 ， 氢 在 钢 中 向 外 扩散 ， 其 过 程 受 钢 中 含 Si 
量 的 影响 。Si 能 阻碍 氧 的 扩散 并 决定 着 钢 边缘 地 区 的 微观 组 织 和 某 些 性 能 。P 在 钢 
中 因 偏 析 行 为 而 聚集 在 边缘 区 且 阻 止 致 密 的 8 相 层 的 形成 ， 尤 其 是 钢 中 再 含有 一 
定量 的 Si 时 ， 将 导致 镀层 强烈 、 快 速 地 生长 。 
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在 低 Si 区 和 Sebisty 区 ， 温 度 高 于 450% 时 ， 氧 不 会 直接 阻碍 镀层 的 生长 ， 原 
因 是 锌 洽 和 钢 的 边缘 区 发 生 反应 而 抑制 了 氧 的 外 锡 和 扩散 ， 形 成 了 致密 的 8, 相 层 。 
在 低 Si 钢 基 体 和 贸 锌 层 之 间 会 形成 明显 的 间隙 ，450%C 以 上 时 因为 外 逸 的 氧 干扰 相 
界 的 结合 而 阻碍 了 镀 锌 层 的 生长 ， 所 以 Sebisty 区 形成 的 间隙 略 少 一 些 。 因 为 这 个 
原因 ， 就 可 以 设想 在 这 两 个 区 内 镀层 成 抛物 线 规律 均匀 地 生长 了 。 

特别 是 在 Sandelin 区 ， 镀 层 生 长 时 几乎 不 形成 8 相 ， 界 面 也 没有 致密 的 8 相 
层 ， 因 为 钢 基 体 和 和 锌 浴 的 反应 界面 保持 稳定 的 活性 ， 氧 的 外 逸 将 促进 镀层 的 生长 。 

在 高 Si 区 ， 氧 对 镀层 生长 的 影响 不 明显 。 因 为 界面 反应 的 原因 使 Si 聚集 在 相 
界 ， 将 导致 反应 区 Fe 的 供应 量 减少 ， 因 此 连续 的 8 相 层 生 长 不 可 能 持续 ， 与 Sebi- 
sty 钢 相 比 高 Si 钢 呈 强烈 的 反应 性 生长 。 

2. 490 ~ 50 CHmER IE] 

此 温度 区 间 内 镀层 生长 不 受 钢 中 含 Si 量 的 影响 ， 四 种 不 同 含 Si 量 钢 的 镀层 均 
为 包括 S AHF g 相 的 细 唱 组 织 。 四 种 钢 表面 镀层 的 厚度 相差 不 大 ， 镀 层 的 形成 均 
遵循 线性 生长 规律 。 
因为 浸 镀 温度 为 5S00% 时 (PRF 6 相 的 极限 稳定 存在 温度 ) 热力 学 成 为 影响 
镀层 生长 行为 的 主导 因素 ， 主 要 表现 为 不 同 的 温度 对 应 不 同 的 形 核 率 和 长 大 速 
率 [21。 形 成 8 AEA c 相 晶 粒 的 数目 取决 于 不 同 结晶 温度 下 的 形 核 率 和 长 大 速率 。 
因为 形 核 率 比 唱 核 长 大 更 需要 反应 能 量 ， 所 以 随 着 温度 的 提高 形 核 率 比 晶 核 长 大 速 
率 增 加 更 强烈 。 形 成 细小 的 5, + 组 织 的 原因 是 要 具有 高 的 形 核 率 ， 尤 其 是 “ 相 的 
形 核 率 ; c 相 的 形 核 率 在 温度 稍 低 于 相 区 极限 温度 530C 时 达到 最 大 值 。 唱 粒 长 大 
速率 与 温度 之 间 的 关系 不 像 形 核 率 与 温度 之 间 的 关系 那样 强烈 。 形 成 细 晶 组 织 
( 类 似 于 Sandelin 钢 在 正常 镀 锌 温度 区 间 形 成 的 镀层 组 织 ) 不 会 产生 对 镀层 生长 的 
抑制 效应 ， 因 为 8 + 不 具备 致密 的 组 织 结构 。 

3. 530 ~ 620C 的 高 温 区 间 

在 530 ~620C XH, RA 5, 相 具 有 热力 学 上 的 稳定 性 ; 它 的 致密 性 生长 主要 
发 生 在 低 Si 钢 ， 生 长 层 的 厚度 为 40 ~50pm， 因 为 钢 的 表面 存在 不 含 杂 质 的 w - Fe 
表层 ， 此 位 置 具 有 高 的 反应 活性 。 随 着 钢 中 含 Si 量 的 增加 ， 非 致密 的 混合 物 相 不 
断 增 加 ， 主 要 是 因为 在 镀 锌 形 层 时 3 相 山 在 锌 熔 体 中 。 图 4-22 所 示 为 Fe - Zn AH 
图 的 富 Zn 部 分 ， 两 种 可 能 的 相形 成 混合 物 椭 圆 区 域 ， 在 图 中 用 斑点 阴影 表示 。 

当 8 相 层 刚 形 成 时 ， 假 定 钢 种 为 低 Si 钢 ， 且 镀 锌 冷却 过 程 中 镀层 中 相 的 组 织 
结构 不 发 生变 化 ,那么 最 终 会 形成 高 质量 的 镀 锌 层 。 图 4-22 中 左边 的 箭头 指出 了 
这 种 可 能 的 情况 。 但 对 于 高 Si 钢 来 说 ， 在 530 ~ 620% 之 间 形 成 8 +L 混合 相 , 后 
面 的 冷却 过 程 将 发 生 相 变 ， 这 种 情况 如 图 4-22 中 右边 的 箭头 所 示 ， 从 5, + melt 可 
以 演变 为 8 +e 《或 5+m。 所 有 可 能 发 生 的 相 变 都 将 导致 体积 的 变化 ,冷却 时 在 
镀层 内 部 将 产生 机 械 应 力 。 温 度 的 提高 有 助 于 促进 致密 8 相 的 形成 ， 将 导致 8, +L 
相 区 发 生 移动 。 所 以 ， 对 于 低 Si 钢 ， 在 可 能 采用 的 最 高 温度 下 镀 锌 仍 可 获得 最 好 
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温度 /"C 


Zn 的 质量 分 数 (%) 


图 4-22 Fe -Zn 相 图 的 富 锌 角 
注 : 图 中 的 阴影 区 为 530 ~620% 之 间 的 镀 锌 温度 区 间 。 


质量 的 镀层 。 
4.2.7 锌 浴 中 合金 元 素 对 镀层 形成 的 影响 


1. 传统 的 锌 浴 

传统 的 锌 浴 包 括 纯 锌 浴 ， 在 热 浸 镀 锌 发 展 的 初始 几 年 里 人 们 在 锌 浴 中 添加 Pb, 
纯 锌 原材料 获取 方便 ， 而 添加 Pb 主要 是 因为 技术 方面 的 原因 。 在 镀 鲜 过 程 中 锌 浴 
中 的 含 Fe 量 饱和 ， 和 镑 浴 中 还 会 包括 少量 的 金属 杂质 ， 如 铜 等 。 

随 着 热 浸 镀 锌 技术 的 发 展 ， 因 为 考虑 到 镀层 的 外 观 因 素 (光泽 性 、 镑 花 等 )， 
少量 的 Sn 和 Al 被 添加 到 锌 浴 中 。 到 了 20 世纪 60 年 代 ， 这 种 锌 浴 几 乎 在 所 有 的 镀 
锌 厂 使 用 。 在 过 去 的 几 十 年 ， 行 业 的 要 求 并 没有 涉及 钢 的 成 分 ， 而 高 的 亮度 、 镀 层 
厚度 减 薄 、 增 强 耐 蚀 性 逐渐 提 上 上 日程， 这 导致 一 些 专用 合金 得 到 应 用 ， 虽 然 增加 了 
公司 的 运营 成 本 ， 但 在 一 定 程 度 上 证 明了 这 些 合金 的 实际 应 用 价值 [23]。 

2. AER 

在 20 世纪 70 年 代 ， 法 国 的 热 浸 镀 匀 业界 通过 试验 向 锌 浴 中 添加 Al, Mg 和 Sn 
而 得 到 了 均匀 的 、 附 着 性 好 的 薄 外 层 ， 且 这 种 工艺 不 受 钢 中 售 Si 量 的 影响 ( 这 种 
合金 锌 浴 被 称 为 Polygalva 合金 ‘*1 )。 在 加 拿 大 ， 热 温 镀 锌 业界 通过 向 锌 浴 中 添加 
V 和 TT 达到 相同 的 目的 :1。 在 英国 ， 发 展 并 应 用 了 wyi = 0.07% - 0.08% 的 合金 
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( 被 称 为 Technigalval ”1 )。 在 德国 ，Ni 的 添加 量 通常 为 0.040% ~0.055%[2 1]。 在 
2000 年 的 国际 镀 锌 论坛 ( Intergalva ) 上 ， 报 道 了 Galveco A&B], EBEA N, 
Sn、Bi， 这 种 合金 不 仅 能 够 降低 镀层 的 厚度 ， 而 且 无 害 的 Bi 可 以 代替 原来 所 添加 
的 有 毒 的 Pb。 有 关 锌 浴 合 金 的 其 他 信息 可 参考 出 版 的 2006 年 国际 镀 锌 论坛 ( Inter- 
galva) 论文 集 [31。 在 连续 热 浸 镀 锌 领域 ， 相 关 的 合金 主要 有 Al 质量 分 数 分 别 为 
5% 和 23% 的 合金 。 从 应 用 角度 出 发 ,无 Pb 的 wy =5% 的 合金 〈 被 称 为 Microzinc ) 
在 传统 的 连续 镀 锌 行业 应 用 广泛 ; 它 的 优点 是 可 以 稍微 降低 镀 锌 温度 ， 镀 层 薄 且 耐 
蚀 性 好 ， 但 在 EN ISO 1461 的 相关 内 容 中 并 没有 涉及 该 种 合金 镀层 。 

表 4-2 中 包括 了 和 锌 浴 中 通常 添加 的 合金 元 素 ， 其 中 也 给 出 了 Zn 和 Pb 的 相关 数 
据 以 作对 比 。 这 些 添 加 元 素 的 特征 ， 如 熔点 、 质 量 分 数 以 及 它们 在 镀层 内 的 偏 析 程 
度 等 经 验 数 据 均 在 表 4-2 中 列 出 。 在 实践 中 ， 这 些 数据 会 在 一 定 范围 内 变动 。 

342 锌 浴 中 常 添加 的 合金 元 素 ' "| 


元 素 熔点 /SC 质量 分 数 (% ) 在 镀层 内 的 偏 析 程度 (% ) 
Zn 419 -99 99 ~ 100 

Pb 327 -1 最 高 90 

Bi 271 <0.1 最 高 6 

Sn 231 <1.2 5 ~40 

Ni 1453 <0. 06 0.5-1.5 

Ti 1727 <0.3 <4 

V 1919 <0.05 0.3-2 

Al 660 <0.03 FeAl, /Fe, Al; 


R 4-2 列 出 了 几 种 不 同类 别 的 合金 元 素 。Pb Bi, Sn 为 熔点 较 低 的 合金 元 素 ， 
它们 的 燃 点 低 于 锌 的 熔点 。 如 果 在 锌 浴 中 同时 添加 几 种 合金 元 素 〈 这 在 实际 中 也 
经 常 采用 )， 可 进一步 降低 锌 浴 的 熔点 .wl。Pb 和 Sn 的 添加 量 可 达 1% ( 质量 分 
数 ) 左右 ，Bi 的 添加 量 明 显要 少 。 这 些 元 素 的 添加 会 导致 它们 在 镀层 中 强烈 的 局 
部 偏 析 ， 可 能 部 分 区 域 含量 超过 10% ( 质量 分 数 )。 由 于 它们 的 熔点 低 以 及 它们 在 
凝固 镀层 中 的 溶解 度 有 限 ， 在 冷却 过 程 中 这 些 元 素 因为 沉淀 析出 而 倾向 于 富 集 在 相 
界 。Pb 会 在 镀层 中 的 不 同位 置 析 出 ， 特 别 是 在 靠近 镀层 表面 的 位 置 以 尺寸 为 1 ~ 
5 um 的 小 滴 状 形式 析出 。Sn 往往 在 < 相 层 的 外 端 ( 靠近 漂移 层 ) 栅 状 晶 之 间 的 唱 
界 析出 。 如 果 在 锌 浴 中 再 添加 Bi， 栅 状 晶 之 间 的 Sn, Bi, Po 混合 物 渗 透 到 镀层 中 
的 S 相 层 ， 使 8 相 层 变 得 疏松 。 

另 一 类 合金 元 素 如 Ni、Ti、V 具有 高 的 熔点 ， 它 们 的 熔点 分 别 为 1453% 、 
1727% 、1919% 。 它 们 的 添加 量 都 很 少 ， 如 Ni 的 添加 量 约 为 0.05% ( 质量 分 数 )。 
虽然 添加 量 少 ， 但 它们 也 会 在 镀层 中 偏 析 ，Ni 最 大 的 局 部 偏 析 程度 达到 0. 5% ~ 
1.5%; 与 低 熔 点 合金 元 素 相 比 ， 高 熔点 合金 元 素 的 局 部 偏 析 不 那么 明显 ， 它 的 偏 
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析 在 整个 镀层 内 部 都 存在 


在 660C 的 锌 浴 中 仅 添加 质 量 分 数 为 万 分 之 几 的 Al 就 外 
据 文献 [9 ] 介绍 ， 这 是 因为 在 镑 浴 中 钢 基 体 表 面 


化 合 物 层 ， 至 少 在 镀层 中 相形 成 的 初始 阶段 这 一 合金 层 是 稳定 的 ， 


时 间 内 抑制 镀层 的 生长 。 

在 热 浸 镀 锌 时 所 添加 的 各 种 合金 元 素 
对 镀层 形成 的 影响 是 不 相同 的 。Pb HERE 
浴 中 最 大 的 溶解 度 约 为 1% ， 对 镀层 的 形 
成 过 程 没有 直接 的 影响 ， 因 为 它 添加 后 多 
以 小 滴 状 存在 于 镀层 表面 ， 而 不 存在 于 镀 
层 的 某 一 相 层 中 。 因 为 Pb 的 比重 较 大 ， 
它 加 入 锌 浴 后 下 沉 在 锌 锅 底 部 ， 有 利于 锌 
锅 底 部 的 捞 潜 。 同 时 这 也 保护 了 锌 锅 底 部 
免 于 受到 直接 冲击 。 男 一 方面 ，Pb 的 添 
加 降低 了 锌 浴 的 表面 张力 ， 有 利于 镀层 表 
Per ( 图 4-23 )。 

当 锌 浴 中 添加 质量 分 数 为 0.1% 的 Bi 
时 可 以 将 锌 浴 的 表面 张力 从 750 降 至 
600mJ/m? ( dyn/cm )， 而 要 达到 相同 的 效 


7304 
740} 
700} 
660 


620F 


锐 浴 的 表面 张力 /dyn/em) 


580r 


540F 


500 


EEE, 
É f FeAl, 或 Fe, Al; EN SJE 


它 可 以 在 短暂 的 


02 0.4 


1 RR 
0.6 0.8 10.0 


锌 浴 中 的 铅 的 质量 分 数 (%%) 


图 4-23 Pb 对 锌 沦 表 面 
张力 的 影响 (dyn/cm ) 3] 


果 则 Pb 的 添加 量 为 Bi 添加 量 的 五 倍 。 但 是 ，Pb 和 Bi 对 锌 浴 的 黏度 几乎 没有 影响 。 


相反 ，Sn 可 以 降低 含 Si 钢 的 镀层 厚度 [831341， 表 4-3 显示 了 Sn 的 添加 对 镀 


层 厚 度 影响 的 典型 例子 。 表 4-3 中 的 四 种 钢 对 应 着 不 同 含 Si 量 的 四 类 钢 〈 低 有 钢 、 


Sandelin 钢 Sebisity 钢 、 高 Si 钢 )。 


表 4-3 #8 (445C, 15min) 中 添加 Ni 或 Sn 镀层 厚度 的 减 薄 情 况 !27 


不 同 锌 浴 获 得 的 镀层 厚度 /um 
ws (% ) wp (% ) E T 添加 0. 05% 添加 2. 67% 
e H 
( 质量 分 数 MN | (质量 分 数 ) 的 Sn 
0. 02 0. 0095 104 96 109 
0. 08 0. 0130 538 124 237 
0. 17 0. 0040 317 168 135 
0. 32 0. 0032 530 611 157 


Ni 尤其 是 可 以 降低 Sandelin 钢 的 镀层 厚度 [23 25.26.35.36 ] 


， 但 对 于 Sebisty 钢 Ni 


降低 镀 锌 层 厚 度 的 程度 要 稍 差 一 e, 然而， 对 于 高 $i 钢 ， 添 加 Ni 后 镀层 的 厚度 很 


可 能 增加 。 


如 图 4-24 所 示 ，Sandelin 钢 经 传统 锌 浴 镀 锌 后 镀层 厚度 为 190um ( 图 4-24a )， 
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图 4-24 ZHE Sandelin 钢 ( ws; =0.008% ) 时 ， 在 锌 浴 中 添加 质量 分 数 为 
0. 054% 的 Ni 以 降低 镀层 的 厚度 ( 镀 锌 参数 : 445C, 5min ) 
a) 传统 锌 浴 b) 添加 Ni 的 锌 浴 


添加 Ni 后 镀层 的 厚度 减 薄 至 60hm ( 图 4-24b )。 添 加 Ni 后 镀层 的 组 织 结构 也 发 生 
明显 的 改变 ， 获 得 的 镀层 组 织 类 似 于 传统 锌 浴 低 Si 钢 表 面 获 得 的 镀层 。 这 也 说 明 
了 钢 的 化 学 成 分 不 是 唯一 决定 镀层 厚度 和 组 织 的 因素 ， 其 他 的 镀 锌 工艺 参数 也 必须 
加 以 考虑 。 

V 对 镀层 的 影响 类 似 于 Ni， 但 V 的 添加 多 用 于 高 Si 钢 的 镀 锌 [2 ] 。 

文献 [35 ] 中 根据 Fe - Zn -Ni 和 Fe -Zn -Ti 相 图 的 很 大 相似 度 解释 了 Ti 和 
Ni 对 镀层 影响 的 相似 性 。 在 锌 浴 中 添加 下 能 抑制 Sandelin 效应 ， 但 当 镀 层 中 含 Si 
量 更 高 时 ， 镀 层 厚度 也 增加 。 

在 锌 浴 中 添加 Al 时 ， 对 所 有 含 Si 量 的 钢 来 说 都 不 会 降低 镀层 的 厚度 ， 加 Al 
后 含 Si 沸腾 钢 的 镀层 生长 特征 与 添加 Ni 和 Ti 时 也 不 相同 。 钢 中 Si、P 含量 越 高 ， 
加 Al 后 对 镀层 影响 的 效果 越 不 明显 [3 1。 


4.3 ”液态 金属 致 脆性 (LME) 


带 有 机 械 应 力 的 工件 在 锌 浴 中 浸 镀 时 存在 液态 金属 引起 脆性 的 风险 。LME 的 
发 生 取决 于 是 否 存在 特殊 的 混凝土 材料 或 系统 参数 。 最 近 的 一 篇 综述 文章 ”| 中 提 
到 : 参照 整个 腐蚀 体系 ，LME 破坏 发 生 要 具备 以 下 先决 条 件 : 裂纹 的 产生 和 扩展 、 
声 性 下 降 、 抗 振 性 下 降 。 当 存在 足够 大 的 静态 或 动态 拉 伸 载荷 、 弯 曲 载荷 或 扭转 应 
力 ( 载荷 引起 的 应 力 和 内 部 应 力 ) 时 ，LME 发 生 的 条 件 有 : 腐蚀 作用 在 液态 金 
BERZE; @) 固 体 金 属 具有 LME 敏感 性 ;，@ 环 境 温度 位 于 临界 温度 区 间 。 

其 他 能 促进 LME 的 条 件 有 : 金属 之 间 具 有 互 溶性 ; 名 固体 金属 在 液态 金属 
中 的 润 湿性 好 ; @ 它 们 之 间 不 会 形成 高 温 、 致 密 的 金属 间 化 合 物 。 

据 文献 [39] 分 析 ， 整 个 反应 的 速率 由 易 形 成 裂纹 的 相 决 定 ， 当 LME 发 生 时 ， 
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与 易 成 裂纹 相 相关 的 固体 金属 的 局 部 位 置 受到 液态 金 


的 扩张 程度 主要 取决 于 液态 金 


属 在 固体 金 


RR AME o 


2) 溶解 的 原子 沿 着 固态 金 


硅钢 片 ) 时 易 发 生 LMEL4 1 ， 


1) 铅 的 存在 相当 于 提 
2 ) Ni 不 会 产生 影响 。 
3) Bi 含量 达到 0. 1% ( 
4) TIE 
增加 发 生 LME 的 概率 。 


质量 分 数 ) 不 会 产生 影响 。 
量 达 到 0.2% ( 质量 分 数 ) 不 会 对 LME 产生 影响 ， 但 超过 0. 3% 后 会 


属 ， 固 态 金属 韧性 ? 


属 的 冲击 作用 加 强 。 后 来 ， 裂 纹 
属 晶 界 的 毛细 作用 的 强 弱 程 度 ， 
的 时 间 内 固体 金属 就 丧失 了 万 性 。 文 献 | 39 ] 的 作者 将 此 过 程 描 述 如 下 : 

1) 液态 金属 的 吸附 原子 在 固态 金 
属 的 唱 界 渗透 入 固态 金 
Rädecker ,所 | 发 现 纯 锌 浴 或 锌 - 铅 浴 中 热 浸 镀 电工 钢 ( energized steel, 
且 文 献 [ 43 ] 证 实 了 在 锌 、 铅 、 锡 、 包 等 锌 浴 中 施 镀 
电工 钢 时 发 生 LME 的 情况 ,文献 [40，41 ] 的 作者 还 发 现 : 
高 了 Si 的 含量 。 


通常 在 很 短 


变 差 。 
也 称 


另外 ,值得 注意 的 是 ,冷加工 成 形 的 材料 比 热 加 工 成 形 的 材料 更 容易 发 生 


LME。 另 外 还 发 现 ， 工 件 快 速 
的 风险 。 


连续 地 浸入 锌 浴 可 以 减少 发 生 热 应 变 或 低 效 LME 


结构 或 与 钢 相 关 的 影响 LME 的 其 他 情况 是 最 近 Feldmann 和 他 的 同事 们 的 研究 
热点 [41， 他 们 主要 是 证 明了 以 上 提 及 的 观点 。 
出 于 实践 目的 考虑 ， 一 些 建议 恰恰 证 明 所 有 的 材料 或 工件 可 以 在 这 些 锌 浴 中 施 镀 。 


在 任何 情况 下 ， 锌 浴 所 添加 的 合金 元 素 量 越 少 ， 
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第 S 童 MRR LERE 


R. Mintert and Peter Peißker 
5.1 初步 规划 


5.11 初步 研究 


在 热 浸 镀 锌 厂 建 厂 的 初步 规划 时 必须 要 计算 以 下 参数 : 锌 锅 尺 寸 和 每 小 时 镀 锌 
加 工 量 。 在 估计 每 小 时 加 工 量 时 要 进行 市 场 调研 分 析 ， 要 估计 到 新 的 客户 。 初 步 研 
究 工 作 最 好 由 熟悉 热 浸 镀 锌 三 设 计 的 工程 顾问 来 承担 。 


5.1.2 细 化 设计 


在 此 阶段 ， 各 组 成 部 分 的 精确 尺寸 、 安 装 布局 、 物 质 流 、 各 分 隔 间 的 尺寸 都 应 
明确 。 总 的 建设 成 本 包括 以 下 三 部 分 : 

1 ) 初期 的 测量 ， 土 方 施工 ， 车 间 结 构 和 地 下 室 或 通道 ， 加 热 及 供电 装置 。 

2) 主要 组 成 车 间或 部 分 工作 系统 ， 如 预 处 理 车 间 和 镀 锌 车间， 超重 系统 和 其 
他 形式 的 传输 系统 。 

3 ) 开 炉 的 操作 材料 ( 第 一 次 施 镀 运 行 所 需要 的 材料 )。 

在 成 本 的 第 一 部 分 委托 有 关 的 建筑 事务 所 是 非常 有 效 的 。 可 由 熟悉 热 浸 镀 锌 企 
业 的 规划 公司 、 咨 询 公司 和 建筑 事务 所 共同 准备 报批 的 相关 申请 文件 。 


5.1.3 报批 的 申请 文件 


在 准备 全 面 地 报批 申请 文件 之 前 ， 应 当 准 备 一 份 初步 的 调查 报告 提供 给 相关 部 
门 ， 如 工业 督 查办 公 室 ， 以 清楚 热 浸 镀 锌 厂 可 和 否 通 过 审批 。 与 所 有 的 相关 联邦 政府 
机 构 部 门 就 热 浸 镀 锌 厂 的 建设 进行 讨论 是 非常 有 利 的 ， 这 有 助 于 缩短 审批 时 间 ， 避 
免 针 对 申请 文件 进行 不 必要 的 查询 、 人 修改、 补充。 除非 特殊 声明 ， 和 否则 申请 文件 的 
格式 在 德意志 联邦 共 合 国 各 州 是 标准 统一 的 。 很 显然 ， 生 产 过 程 所 涉及 的 所 有 物质 
都 必须 明确 ， 并 给 予 物 质 守恒 的 基本 原理 : 所 有 进入 生产 过 程 的 物质 将 以 另外 一 种 
方式 离开 生产 过 程 。 

@ 黑 件 材料 + @ 操 作 过 程 的 材料 二 《能源 = Opern + (排放 的 气体 + @ 回 收 的 物料 + Qisa 
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黑 件 


5.2 车 间 布 局 


针对 预 处 理 和 镀 镑 工序， 存在 l 
几 种 不 同 的 布局 方案 ， 它 们 包括 干 
燥 炉 、 镀 锌 炉 、 冷 却 池 。 结 构 条 件 2 
因素 常 导致 生产 率 低下 的 布局 。 基 
于 这 一 点 ， 以 下 将 根据 TA Luft《 德 3 
国 空气 卫生 技术 指导 手册 》 讨 论 两 
种 传统 的 车 间 布 局 : 直线 式 布局 和 
U 形 布局 。 5 


5.2.1 直线 式 布 局 
批量 热 浸 镀 锌 车 间 的 直线 式 生 

8 

8 


产 线 布局 如 图 5-1 所 示 ， 材 料 的 输 

入 端 和 流出 端 分 别 分 布 在 生产 线 的 ， 
相对 两 端 。 员 工分 布 在 生产 线 宽度 8 
的 两 侧 ， 员 工 之 间 保 持 一 定 的 距离 。 。， 
为 了 保证 生产 线 上 工件 的 传输 线路 。 ” 
尽 可 能 的 短 ， 所 有 的 槽 、 炉 子 按 横 

跨 车 间 长 度 轴线 布局 。 考 虑 到 当前 u 
TA Luft《 德国 空气 卫生 技术 指导 手 

册 》 对 锌 锅 在 大 多 数 情况 下 设置 隔 

间 的 要 求 ， 则 直线 式 分 布 时 锌 锅 的 

布局 可 能 会 产生 一 些 问题 ， 这 将 在 了 
5.7.1 A 5.7.2 节 中 详细 讨论 。 


5.2.2 TU 形 布局 


在 U 形 布局 中 ， 材 料 的 输入 端 
和 流出 端 位 于 车 间 的 同一 端 ( 图 5-2 
和 图 5-3 )。 烘 干 炉 与 车 间 长 度 轴 线 ”图 5-1 批量 热 温 镀 锌 车 间 的 直线 式 生产 线 布局 


方向 横向 分 布 ， 贸 锌 炉 ( 在 烘 干 炉 ER 2 一 挂 具 的 起 重 平 台 3 一 链 式 输送 机 
之 后 ) 与 车 间 长 度 轴线 方向 横向 或 4 一 桥 式 起 重 机 (行车) ”5 一 内 置 酸 洗 操作 间 
一 pza = S 一 
6 一 脱脂 槽 “7 一 热 漂 洗 槽 ”8 一 酸 洗 模 
Z E Ey E 让 
纵向 分 布 。 如 果 锌 锅 隔 间 纵 向 布置 ， 9 漂洗 槽 10 EJERS 11 三 室 干 燥 炉 


这 在 操作 上 是 没有 问题 的 。 和 否则 ，12 一 锌 锅 操作 间 ( 随行 车 移动 ) 13 一 水 洗 槽 (冷却 槽 ) 
锐 锅 设计 为 横向 布置 ， 这 时 采用 行 14 一 挂 具 返 回 系统 “15 一 过 滤 系 统 
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车 移动 式 锌 锅 隔 间 是 可 行 的 。 当 然 ， 也 许 还 存在 其 他 具有 优点 的 布局 方法 。 如 果 待 
加 工 的 是 量 比较 大 的 护栏 、 钢 格 栅 、 脚 手 架 配件 ， 可 以 优化 设计 为 自动 化 生产 车 间 
(图 5-4 )。 但 是 ， 批 量 热 浸 镀 锌 所 加 工 的 工件 大 部 分 为 不 规则 的 结构 件 。 高 效 的 热 


黑 件 
H 白 件 
i A H 
2 17 
3 
4 
16 
5) 
19 
6 
7 
18 
8 
8 
12 
8 
8 
9 
9 15 
10 14 
| | 


图 5-2 批量 热 浸 镀 锌 车 间 的 U 形 生产 线 布局 〈 锌 锅 纵 向 分 布 ) 

1 一 挂 具 “2 一 挂 具 的 起 重 平台 ”3 一 链 式 输送 机 4 一 桥 式 起 重 机 (行车) ”5 一 内 置 的 酸 洗 操 作 间 
6 一 脱脂 模 7 一 热 漂洗 模 ”8 一 酸 洗 槽 9 一 漂洗 模 ”10 一 助 镀 模 ”11 一 连续 烘 干 炉 ”12 一 镀 锐 炉 
13 一 随行 车 移动 的 锌 锅 隔 间 ”14 一 水 浴 模 ( 冷却 池 ) ”15 一 过 滤 系 统 “16 一 链 式 输送 机 

17 一 挂 具 的 起 吊 平台 ”18 一 双轨 电动 葫芦 ”19 一 环形 轨道 
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浸 镀 锌 意味 着 节省 时 间 ， 因 为 预 处 理 的 时 间 不 能 缩减 ， 所 以 材料 的 物流 时 间 需 要 优 
化 。 设 计 优化 的 目标 是 选择 标准 的 挂 具 ， 它 可 以 吊 挂 大 部 分 种 类 的 待 镀 锌 钢 件 ， 且 
间隔 分 布 的 挂钩 材料 容易 更 换 。 考 虑 到 脱 饼 造 成 的 损失 ， 挂 具 的 扶 架 和 挂 钓 的 尺寸 
应 尽量 小 ,重量 尽量 轻 。 


黑 件 
白 件 
-| 
1 
2 17 
3 
4 
5 
16 
6 
7 
8 
15 
8 
8 
8 14 
9 
9 
13 
10 
12 
11 


图 5-3 ”批量 热 浸 镀 锌 车间 的 上 U 形 生产 线 布局 ( 锌 锅 横 向 分 布 ) 
1 一 挂 具 2 一 挂 具 的 起 重 平台 3 一 链 式 输送 机 4 一 桥 式 起 重 机 ( 行车) “5 一 内 置 的 酸 洗 操作 间 


6 一 脱脂 槽 “7 一 热 漂 洗 槽 ”8 一 酸 洗 槽 ”9 一 漂洗 槽 “10 一 助 镀 槽 ”11 一 连续 烘 干 炉 ”12 一 镀 锌 炉 
13 一 随行 车 移动 的 锌 锅 隔 间 ”14 一 水 浴 权 (冷却 池 ) BEER “16 一 链 式 输送 机 “17 一 挂 具 的 起 吊 平 台 
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' \ Na 


支承 


8 一 龙门 吊 架 自动 控制 系统 [ 9 一 连续 烘 干 炉 


15 一 挂 


20 一 装 料 站 ”21 一 隔 门 开关 


| 


JRA 19— 


批量 热 浸 镀 锌 车 间 自 动 化 生产 线 布局 


3 一 脱脂 槽 “4 一 热 漂洗 槽 “5 一 酸 洗 槽 ”6 一 漂洗 槽 “7 一 助 镀 槽 


到 5-4 


2 一 龙门 吊 架 


侧 的 固定 栏 ”13 一带 有 龙门 吊 架 控制 系统 工 的 锌 锅 隔 间 “14 一 水 浴 槽 〈 冷却 池 ) 


两 
16 一 单轨 传输 单元 17 一 独立 分 离 的 酸 洗车 间 ”18 一 龙门 吊 架 挖角 


1 一 单轨 环形 轨道 
10 一 连续 烘 干 炉 的 静 置 段 “11 一 镀 锌 炉 ”12 一 锌 锅 
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5.2.3 操作 空间 


挂 具 的 固定 安装 块 被 证 明 是 非常 实用 的 ， 工 件 的 装载 高 度 达 到 2000mm 也 是 很 
容易 的 。 因 为 大 多 数 热 浸 镀 锌 挂 具 的 装载 高 度 低 于 2000mm， 完 全 可 以 充分 利用 锐 
浴 的 有 效 总 深度 ， 这 对 实现 不 同 的 提升 高 度 来 说 是 很 有 必要 的 。 图 5-5 所 示 挂 具 的 
起 重 平台 ， 带 有 高 度 连续 调整 装置 和 速度 同步 控制 系统 ， 可 以 实现 不 同 的 提升 高 
度 。 对 于 这 些 起 重 平 台 ， 工 件 在 各 预 处 理 模 进行 处 理 操 作 时 ， 可 采用 行车 吊装 和 转 
运 起 重 平 台 的 挂 具 。 在 热 浸 镀 锌 车 间 ， 除 了 设置 几 个 平行 分 布 的 起 重 平 台 ， 将 起 重 
平台 和 链 式 输送 机 联合 使 用 也 是 可 能 的 ( 图 5-6 )。 


带 安 全 锁 的 
链 式 传动 机 构 


图 5-5 挂 具 的 起 重 平台 ( 可 移动 的 ) 


第 5 章 “” 热 浸 镀 锌 工艺 及 设备 107 


图 5-6 起 重 平台 和 链 式 输送 机 的 联合 使 用 


1 一 起 重 平台 2 一 辊 式 输送 机 ”3 一 链 式 输送 机 4 一 挂 具 


5.2.4 挂 架 、 挂 具 、 辅 助 装置 


大 多 数 热 浸 镀 锌 三 所 承接 的 待 镀 工 件 具 有 各 种 不 同 的 形状 、 重 量 和 尺寸 。 特 别 
重要 的 是 车 间 内 部 总 的 材料 物流 系统 能 够 满足 范围 广泛 、 种 类 众多 的 产品 的 运输 ， 
且 实 现 饶 锌 的 经 济 性 。 然 而， 借助 合适 的 辅助 装置 来 分 类 放置 和 装载 不 同 批 次 的 工 
件 ， 是 实现 车 间 内 现代 化 高 效 物流 的 唯一 方法 。 

决定 是 否 采用 辅助 工具 的 依据 是 工厂 车 间 内 的 布局 和 镀 锌 项 目的 总 体 情况 。 因 
为 影响 因素 众多 ， 所 以 建立 一 个 统一 的 普遍 接受 的 方案 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 以 下 的 
建议 和 考虑 仅 作为 思考 和 尝试 的 引子 。 
辅助 装置 必须 满足 以 下 基本 要 求 ， 且 在 施工 和 安装 期 间 就 必须 加 以 考虑 : 

1) 热 浸 镀 锌 所 用 的 辅助 装置 应 当 具 有 较 小 的 表面 积 ， 以 减少 酸 洗 时 因 带 出 液 
而 造成 的 损失 。 不 过 这 一 要 求 可 以 通过 采用 圆 形 材料 或 棒 材 实现 。 另 外 ， 制 作 辅 助 
装置 的 材料 应 避免 使 用 高 活性 钢 和 电极 材料 。 

2 ) 在 设计 热 浸 镀 锌 所 有 的 辅助 装置 时 ， 应 保证 装载 情况 下 它 放 在 各 轮 式 处 理 
槽 中 的 安全 性 。 

3) 设计 和 制作 辅助 装置 时 必须 注意 一 些 磨损 件 或 易 损 件 ， 在 一 定 的 镀 匀 加工 
量 服役 期 内 ， 必 须 保证 它们 在 安全 条 件 下 能 承受 一 定 的 载荷 。 

4) 在 许多 公司 ,辅助 装置 往往 不 受 重视 ,结果 导致 辅助 装置 产生 较 高 的 应 力 
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( 尤其 是 施 镀 中 空 件 ， 如 管件 ， 移 出 速度 较 快 时 )， 所 以 必须 由 机 械 维 修 部 门 或 主 
管 部 门 进行 定期 检查 、 控 制 。 

检查 的 结果 必须 及 时 记录 ,以 防止 造成 辅助 装置 和 其 他 附件 的 不 可 控 应 用 
( 滥用 )。 建 议 对 所 有 的 承载 附件 建立 记录 数据 。 

与 安全 有 关 的 要 求 是 指 在 事故 预防 规程 VBG 9a“ 起 重 机 械 承 载 附件 ”中 所 列 
出 的 涉及 建筑 、 设 备 、 检 验 、 承 载 附件 或 配件 的 操作 等 条 款 。 

1. 加 料 装 置 

(1) 起 重 附件 ”对 于 加 料 装置 ， 只 允许 使 用 经 过 测试 的 DIN 32891 规定 的 2 
级 圆 环 链 、 非 标 2 级 圆 环 链 ，DIN 5687 规定 的 非 调 质 特殊 合金 5 级 圆 环 链 、5 级 中 
等 公差 圆 环 链 。 所 人 允许 使 用 的 材质 必须 在 很 大 程度 上 能 够 忍耐 氢 脆 和 液态 金属 诱发 
脆性 。8 级 〈 特殊 合金 钢 ) 圆 环 链 不 允许 使 用 | 若 想 进一步 了 解 ， 请 参阅 事故 预 
防 规程 (UVV ) 中 有 关 “ 机 械 承 重 附件 ”( VBG 9a) 的 第 34 部 分 的 第 二 段 lo 

(2) 捆绑 线 ” 热 浸 饶 锌 时 ， 前 、 后 处 理 及 漫 镀 过 程 中 允许 使 用 捆绑 线 固定 工 
件 。 要 选择 合适 的 捆绑 线 ， 且 只 能 一 次 性 使 用 。 

所 用 捆绑 线 的 质量 等 级 为 : 

1) DIN 1652 规定 的 裸 绑 线 ， 冷 拉 拔 、 退 火 态 ， 材 质 钢 等 级 符合 DIN 17100 
“普通 结构 用 及 等 级 要 求 "”。ST 33/ST37 - 2 抗 拉 强 度 : 300 ~450MPa， 断 后 伸 长 率 
( Lo =5do ): 25% ， 组 织 中 不 能 存在 粗 晶 。 倾 斜 的 工件 至 少 需要 一 根 连 续 的 拥 绑 线 
(至 少 8 个 绕组 ) 固定 。 

2) 贸 锌 捆绑 线 ， 退 火 态 ， 表 层 镀 锌 ， 材 质 钢 等 级 符合 DIN 17100: ST 33/ 
ST37 -2， 断 后 伸 长 率 (L =100d, ): 15%。 倾斜 的 工件 至 少 需 要 一 根 连续 的 捆绑 
线 ( 至 少 8 个 绕组 ) 固定 。 在 储存 区 的 转运 必须 依照 事故 预防 规程 UVV) 中 有 
关 “ 其 中 机 械 承 重 附件 ”( VBG 9a ) 部 分 执行 。 

2. 挂 架 的 典型 实例 

在 热 浸 镀 锌 厂 ， 有 大 量 的 不 同 设计 规格 的 挂 架 、 挂 具 和 辅助 装置 用 于 吊装 种 类 
不 同 的 工件 。 以 下 为 几 种 常用 的 典型 实例 。 

(1) 用 于 半成品 棒 材 的 挂 架 有 很 多 不 同 的 挂 架 用 于 浸 镀 长 6 ~ 12m 的 棒 材 ， 
它们 在 基本 结构 上 非常 相似 ( 图 5-7a )。 这 类 挂 架 的 优点 是 : 

1 ) 可 以 实现 大 的 装载 量 。 

2) 它们 的 自重 不 会 对 待 镀 结 构 产 生 强烈 的 应 力 。 

3) 对 不 同 尺 寸 工件 镀 锌 时 应 用 灵活 。 

缺点 是 : 

1) 装载 工件 时 需要 两 名 操作 工 〈 浪费 时 间 )。 

2) 有 时 锌 灰 难以 去 除 。 

3) 易 产生 接触 点 〈 接触 位 置 可 能 漏 镀 )。 

4) 对 于 开放 (不 封闭 ) 的 挂 具 不 可 能 恢复 原 位 置 。 
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5) 密 密 麻 及 的 挂 具 内 部 有 热量 集中 的 风险 。 


a) b) 


5-7 挂 架 和 挂 具 的 典型 实例 (VDF, HEKER ) 
a) 用 于 半成品 棒 材 的 挂 架 b) 由 螺杆 构成 的 支承 挂 架 
c) 带 有 悬 链 的 可 滑动 挂 架 d) 带 有 悬挂 钩 的 挂 架 


(2) 由 螺杆 构成 的 挂 架 ”同样 ， 在 实践 中 有 很 多 不 同 设计 规格 的 由 螺杆 构成 
的 挂 架 ( 图 5-7b )。 这 类 挂 架 的 优点 是 : 

1 ) 容易 装 料 。 

2) 挂 架 的 表面 积 小 。 

3) 工件 和 挂 架 之 间 的 接触 点 少 。 

4) 可 以 作为 长 挂 具 使 用 。 

5 ) 具有 高 装载 速度 的 浮动 保护 。 

缺点 是 : 

1) 有 时 装载 工件 耗 时 ， 这 与 待 镀 工 件 的 类 型 有 关 。 

2 ) 通常 需要 利用 基础 的 挂 具 进 行 预 分 类 。 

(3) 可 消 动 带 悬 链 的 挂 架 ”这 类 挂 架 常用 于 在 重 载荷 情况 下 吊装 钢 结构 件 
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(图 5-7c )。 这 类 挂 架 的 优点 是 : 

1) 装载 量 可 控 。 

2 ) 可 快速 装载 。 

3) 用 途 广泛 。 

4) 制作 成 本 低 。 

5 ) 表面 积 小 。 

6 ) 铎 灰 容 易 去 除 。 

缺点 是 : 

1) 工件 之 间 的 接触 点 不 可 避免 。 

2) 需要 防滑 落 脱 出 机 构 或 装置 。 

(4) WA EHEHE m a an 
工件 ， 如 钢 格 栅 ， 只 需要 一 名 操作 工 就 可 以 将 其 悬挂 起 来 〈 图 5-7d )。 这 类 挂 架 
优点 是 : 

1 ) 装载 量 高 。 

2) 应 用 灵活 。 

3 ) 在 不 同 的 吊装 高 度 都 可 用 。 

缺点 是 : 

1) 工件 必须 有 和 孔 与 挂钩 连接 。 

2) 有 时 妨碍 锌 浴 表 面 打 灰 操 作 。 

3) 由 于 为 人 工 操作 ， 且 工件 的 重量 较 轻 ， 所 以 不 可 能 实现 工件 的 高 速 拆 印 。 


5.2.5 自动 化 批量 热 浸 镀 锌 车 间 


自动 化 批量 热 浸 镀 锌 车 间 在 5. 2. 2 市 中 已 经 提 到 ， 它 是 解决 大 批量 工件 如 钢 格 
栅 、 护 栏 、 脚 手 架 配件 等 进行 热 浸 镀 锌 非常 有 效 的 方法 ( 图 5-4 )。 
如 果 工 件 制 造 完 成 后 紧 接 着 就 进行 热 浸 镀 锌 处 理 ， 这 时 需要 检查 确定 刚 制造 的 
工件 是 否 能 够 通过 链 式 输送 机 或 挂 具 等 直接 由 制造 车 间 转 运 到 热 浸 镀 匀 车间， 这 也 
避免 了 转运 、 储 存 、 转 运 等 额外 的 处 理 。 若 工件 不 能 直接 由 制造 车 间 转 和 运 到 热 浸 镀 
锌 车间， 那么 应 当 防 止 工件 在 挂 架 或 运输 小 车 上 等 待 。 运 输 小 车 然后 转运 至 环形 轨 
道 的 装 料 单元 ， 装 料 完 成 后 工件 将 被 转运 至 单轨 运输 系统 。 上 自动 化 热 浸 镀 锌 车 间 基 
本 上 包括 3 个 龙门 起 重 机 、1 条 链 式 输送 机 、 带 有 10 个 单轨 传输 单元 的 环形 轨道 、 
4 个 下 降 站 、2 个 弹 敌 开 关门 以 及 主机 、 显 示 器 、 操 作 终 端 和 控制 系统 。 下 面 将 按 
照 工艺 操作 流程 介绍 Mannesmann - Demag, Salzburg 设计 的 自动 化 车 间 '! i。 环形 轨 
道 覆 盖 了 巷 挂 区 的 操作 半径 ， 运 输 小 车 将 挂 具 转 移 到 龙门 起 重 机 的 区 域 ， 运输 小 # 
从 龙门 起 重 机 3 接收 挂 具 的 区 域 ， 以 及 低位 置 处 印 载 的 区 域 。 龙 门 起 重 机 1 im 
整个 预 处 理 区 域 的 操作 半径 ， 它 从 环形 轨道 输送 系统 接管 挂 具 ， 经 预 处 理 后 将 挂 具 
传送 至 连续 烘 干 炉 。 龙 门 起 重 机 2 履 盖 了 从 连续 烘 干 炉 接 收 挂 具 的 操作 半径 ， 浸 镀 


II 
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操作 区 ， 水 冷却 区 ; 龙门 起 重 机 2 配备 有 可 移动 的 锌 锅 单 。 龙 门 起 重 机 3 覆盖 了 挂 
具 在 水 冷却 区 的 操作 半径 ， 将 挂 具 转 给 链 式 输送 机 并 沿 着 环形 轨道 运行 。 龙 门 起 重 
机 由 主机 控制 ， 并 配 有 从 自动 到 手动 的 紧急 切换 功能 。 在 酸 洗 车 间 ， 操 作者 通过 操 
作 锁 或 栓 驱 动 从 缓冲 区 移动 过 来 的 运输 单元 ， 这 样 ， 甚 挂 的 一 批 钢 件 材料 运行 至 酸 
洗车 间 的 末端 。 与 所 悬挂 的 工件 批量 大 小 密切 相关 的 参数 有 工件 的 停留 时 间 (在 
酸 洗 液 中 )、 起 吊 后 的 滴 流 时 间 、 起 吊 后 滴 流 时 的 悬 停 高 度 。 这 时 ， 自 动 操 作 开 
始 ， 龙 门 起 重 机 2 到 达 镀 锌 炉 上 方 ， 控 制 台 的 操作 员 根 据 “TEACH” 信 号 的 存在 
与 否 做 出 下 一 步 操作 。 如 果 有 “TEACH” 信 号 输入 ， 龙 门 起 重 机 下 降 ， 则 工件 根 
据 预 设 的 速度 -距离 关系 浸入 锌 浴 内 。 如 果 程 序 中 没有 “TEACH” 信 和 号 输入 ， 则 
“TEACH - IN” 程 序 通过 钥匙 开关 启动 。 浸 人 速度 的 预 设 采用 多 位 开关 转换 是 可 以 
实现 的 。 当 钥匙 开关 关闭 时 ， 数 据 被 传输 到 执行 计算 机 存储 。 

龙门 起 重 机 3 将 挂 具 传输 给 链 式 输送 机 ， 当 环形 轨道 空闲 时 ， 龙 门 起 重 机 3 直 
接 将 挂 具 传输 到 环形 轨道 。 如 果 链 式 输送 机 上 挂 具 已 满 ， 则 从 链 式 输送 机 的 最 后 一 
个 位 置 传输 到 环形 轨道 。 当 挂 具 通过 锁 栓 位 置 时 自动 传输 完成 。 环 形 轨道 上 移动 单 
元 的 甚 挂 开关 将 引导 挂 具 运 行 到 降低 站 。 


5.3 预 处理 车 间 


5.3.1 预 处 理 单元 


尺寸 (长 x 宽 x 高 ) 为 26.0mx2.8mx2.8m 的 塑料 覃 已 应 用 多 年 ,证 明了 它 
的 实际 应 用 价值 。 所 有 的 制造 商 们 竞相 提供 结构 基本 相似 的 钢 结构 槽 ， 它 们 涂 覆 有 
外 涂 层 和 内 衬里 ,但 是 它们 在 结构 上 还 是 存在 一 些 区 别 ( 图 5-8 )。 特 别 需要 注意 
的 是 权 子 的 边缘 部 分 ， 因 为 这 些 部 位 易 遭 到 损伤 ， 所 以 模子 的 边缘 部 位 尽量 不 要 出 
现 管状 或 线 状 结构 。 车 间 现 场 制作 的 双 层 槽 子 ( 或 称 为 处 理 池 ) 是 较为 便捷 的 
选择 。 

根据 联邦 清水 法 ( Federal Water Act， 见 WHG 的 19. 1 部 分 ) DER, Hrn 
须 安装 防 泄漏 收集 柳 。 为 了 避免 在 安装 、 帅 运 时 的 互 混 ， 应 将 各 种 模子 分 成 以 下 分 
组 分 别 安装 : DEE + 热 漂洗 槽 ; @ 酸 洗 槽 + 麻 洗 槽 ; SD. 

应 该 注意 的 是 ， 每 一 个 泄漏 收集 槽 都 应 当 配 有 泵 井 和 液 下 泵 。 所 有 的 泄漏 收集 
槽 必须 有 足够 的 空间 以 保证 能 从 外 部 检修 。 各 横 子 的 操作 高 度 应 在 地 面 以 上 
1000mm 左右 。 


5.3.2 酸 洗 间 


德国 工程 师 协 会 (VDI) 指南 2579 中 提 到 ， 盐 酸 酸 洗 液 上 方 气体 氯化氢 的 量 
决定 于 盐酸 溶液 的 温度 和 浓度 。 在 实践 中 ， 操 作 参 数 ( 温度 和 HCI 的 质量 分 数 ) 
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图 5-8 不 同 的 模子 结构 
a) 德国 SKO Oberahr 公司 产品 b) Körner Chemieanlagenbau 公司 产品 
不 能 超过 临界 值 ， 应 位 于 图 5-9 中 的 虚线 范围 内 ?1 ， 也 就 是 温度 <20% HC 的 质 
量 分 数 <15% > 


在 最 先进 的 热 浸 镀 锌 厂 ， 完 整 的 预 处 理 单元 被 设置 在 一 个 紧凑 的 隅 间 内 。 在 老 


的 热 浸 镀 匀 车 间 ， 可 能 是 由 于 模子 或 太子 


的 原因 ， 隔 间 可 以 后 面 安装 。 在 一 些 新 建 的 热 浸 镀 锐 三， 如 U 形 布局 的 车 间 ， 链 
到 酸 洗 单元 ， 且 酸 洗 起 重 机 可 从 链 式 输送 机 上 取 下 挂 


ne 


式 输送 机 可 运行 


以 及 锐 锅 尺寸 较 小 ( 长度 只 有 4~5m ) 


H 


一 oO 


在 安装 链 


式 输 送 机 时 ， 通 过 对 链 式 输送 机 一 端 安 装 位 置 的 调整 ， 可 以 满足 链 式 输送 机 在 输送 
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过 程 从 一 端 到 另 一 端的 高 度 变换 。 挂 具 通 过 干燥 炉 转 运 至 镀 锌 区 。 酸 洗 隔 间 应 该 设 
有 一 定数 量 的 辅助 工具 ， 如 空气 交换 率 为 5 ~8 (DIN 2262) 的 空气 交换 器 。 如 在 
一 个 镀 匀 车间 内 有 四 个 7.0m x1.5m 的 酸 洗 槽 ， 车 间或 隔 间 的 尺寸 约 为 15m x 
32m x6m， 则 排出 的 气体 体积 约 为 15m x32m x6m x8 =23000m3 ; 相应 数量 的 新 鲜 
空气 通过 橡胶 条 帘 或 其 他 通风 孔 进入 酸 洗 隔 间 。 在 实践 中 ， 整 个 隔 间 的 结构 往往 设 
计 为 塑料 材质 结构 。 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 


HCI 质 量 分 数 (%) 


图 5-9 盐酸 酸 洗 液 操作 参数 的 极限 曲线 


5.3.3 预 处 理 模 的 供 热 


在 现代 化 的 热 浸 镀 锌 车 间 内 ， 所 有 的 处 理 液 和 和 干燥 设施 都 需 进 行 加 热 。 其 优点 
是 加 快 了 工件 在 各 处 理 液 中 的 反应 速度 ， 提 高 了 工件 表面 的 预 处 理 质量 ， 助 镀 处 理 
( 助 镀 剂 预 热 到 50% 左右 ) 后 的 工件 表面 干燥 更 快 。 最 有 效 的 热能 供应 是 利用 热 浸 
镀 锌 炉 和 冷却 槽 的 废 热 。 在 任何 时 候 ， 都 应 当 考 虑 利用 那些 过 量 的 废 热 ， 而 不 是 排 
放 到 大 气 中 ( 如 用 于 卫生 间或 晶 洗 室 的 加 热 )。 如 果 废 热 不 足以 满足 使 用 要 求 ( 如 
在 较 冷 的 季节 )， 可 借助 于 其 他 热源 ( 图 5-10 )。 

存在 的 热量 沿 着 逆流 热 交 换 器 传导 ， 在 换 热 器 中 热量 传导 至 热 交 换 器 中 的 循环 
水 中 。 逆 流 热 交 换 器 〈 每 一 个 处 理 液 槽 内 都 安装 有 组 合式 热 交 换 器 ) 内 热 水 的 热 
量 传导 给 处 理 液 并 实现 循环 加 热 。 温 度 的 控制 可 以 通过 泵 开关 或 热 交 换 器 上 的 热 水 
开关 ( 这 种 控制 方法 是 较 好 的 选择 ) 实现 。 

也 可 以 通过 直接 在 处 理 液 中 集成 加 热 元 件 ( 如 塑料 管 类 ) 对 处 理 液 加 热 。 但 
是 ， 必 须 采取 相应 的 措施 以 防 加 热 元 件 受到 机 械 损伤 ， 如 采用 合适 的 防护 介质 或 防 
冲击 装置 ( 如 塑料 板 )， 如 图 5-11 所 示 。 

酸 洗 槽 内 要 设置 独立 的 加 热 循 环 系 统 ， 在 夏季 当 不 需要 加 热 时 可 将 其 单独 关 
闭 。 热 交换 器 主要 由 螺旋 塑料 管 组 成 ， 它 需要 的 安装 深度 很 小 ， 采 用 塑料 屏蔽 黑 进 


114 热 浸 镀 锌 手册 


物质 流 


12 14 7 8 10 9 13 

KI 5-10 热 浸 镀 锌 车 间 的 热量 分 布 

1 一 脱脂 槽 “2 一 热 漂洗 槽 “3 一 酸 洗 槽 “4 一 漂洗 槽 ”5 一 助 镀 槽 ”6 一 干燥 炉 “7 一 镀 锌 炉 
8 一 水 冷却 模 9 一 供 热 锅炉 ”10 一 螺旋 盘 管 式 热 交 换 器 ”11 一 不 锈 钢 管 式 热 交 换 器 


12 一 风扇 “13 一 火炉 14 一 烟 移 


行 保护 (图 5-11) 3]。 


5-11 预 处 理 液 槽 内 安装 的 热 交 换 器 
1 一 供水 和 回 水 管道 ”2 一 热 交 换 器 “3 一 边缘 排 气孔 4 一 塑料 屏蔽 小 
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RER en] a iz 
装 且 随时 扩展 。 覃 液 的 温度 控 
制 可 以 通过 不 需要 额外 消耗 热 
能 的 温 控 单元 来 实现 。 


5.3.4 ARREZ 


配 有 加 热 元 件 的 液 槽 应 进 
行 置 盖 处 理 ( 图 5-12 )， 虽 然 
在 液 模 单 盖 方 面 一 直 存 在 着 经 
济 上 的 争论 ， 但 应 该 优先 考虑 
改善 操作 者 的 工作 环境 。 图 5-12 WAS EINEM 

在 市 场 上 可 购置 高 效 的 、 精 心 设计 的 单 片 或 两 片 的 滑 移 式 和 贸 链 式 单 盖 ， 这 些 
置 盖 由 绝对 耐 蚀 的 固体 塑料 材质 组 成 ， 它 们 的 驱动 方式 为 气动 、 液 压 或 电动 。 对 于 
改善 工作 环境 ， 在 实践 中 还 发 现 这 些 音 盖 系 统 存在 其 他 的 一 些 优点 : 钢 件 进入 下 一 
个 液 槽 的 运输 过 程 中 发 生 的 滴 流 不 会 造成 污染 ; 带 有 污染 性 的 滴 流 在 已 镀 工 件 表 面 
上 的 冷凝 水 滴 量 明显 减少 。 单 善 系统 通过 人 工 或 自动 控制 可 以 实现 短暂 的 打开 或 财 
合 ， 只 有 当 工件 浸入 或 移出 处 理 液 枢 时 置 盖 系 统 才 打 开 。 如 果 酸 洗 间 长 时 间 关 闭 ， 
处 理 液 槽 上 方 的 罩 盖 系统 可 以 省 略 不 用 ， 从 长 期 考虑 来 看 ， 可 降低 车 间 基 础 和 配件 
的 维护 费用 “1 。 


5.4 干燥 炉 


干燥 炉 的 设计 取决 于 安装 参数 。 不 带 运 输 装置 的 多 室 干燥 炉 、 带 有 运输 装置 的 
连续 干燥 炉 ( 图 5-13， 图 5-14 )、 位 于 地 面 之 上 的 工件 悬挂 于 吊装 单元 使 用 的 干 
燥 炉 等 这 些 为 目前 行业 的 普遍 选择 。 在 批量 热 浸 镀 匀 中， 因为 所 处 理 的 工件 批 次 、 
类 别 等 不 相同 ， 所 以 很 难 确定 空气 流动 的 最 佳 方向 。 相 对 较 长 的 干燥 炉 可 以 保证 空 
气 从 不 同 的 方向 吹 人 ， 这 样 循 环 的 空气 可 以 到 达 被 覆盖 的 、 悬 挂 的 工件 表面 。 在 多 
室 干 燥 炉 内 ， 单 盖 等 妨碍 了 空气 直接 吹 到 工件 表面 。 干 燥 炉 最 好 按照 车 间 的 要 求 进 
行 个 性 化 设计 。 当 工件 悬挂 在 挂 具 上 时 ， -ERERTITZRIREN ER RT 
现 凹 卷 边 。 在 干燥 时 一 定 要 保证 足够 的 循环 空气 ， 每 小 时 循环 空气 量 的 推荐 参考 
值 为 


循环 空气 量 =750 x 炉子 工作 体积 

充分 的 流通 空气 和 稍 低 的 温度 比 空气 不 流通 和 高 温度 时 要 干燥 得 快 ( 衣服 洗 

后 晾 在 晾 衣 强 上 ， 在 0%C 和 空气 流通 较 好 时 要 比 在 30% 空气 不 流通 时 干燥 要 快 得 
Z) YR, 在 操作 时 不 断 地 更 换 部 分 循环 空气 是 非常 重要 的 ,更换 量 一 般 为 
10% ~15% ,排放 掉 一 部 分 工作 气氛 ， 补 充 一 定量 的 新 鲜 空气 。 如 果 只 是 一 定 范围 
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图 5-13 ”连续 干燥 炉 〈 纵向 分 布 挂 具 传 输 ) 
1 一 循环 空气 用 径流 式 风扇 ”2 一 带 滚轮 的 输送 链 ”3 一 挂 具 上 料 区 4 一 可 锁定 的 固定 盖 板 
5 一 排 气管 ”6 一 连接 到 烟 肉 的 排 气管 道 7 一 热 交换 器 ”8 一 来 自 于 镀 锌 炉 的 排 气管 道 
9 一 额外 燃烧 需 ”10 一 挂 具 印 载 区 ( 由 滑 移 式 或 匀 链 式 罩 善 锁定 ) 


内 的 空气 内 循环 ， 则 将 在 短 时 间 内 产生 洗衣 房 内 的 气氛 效应 ， 影 响 烘 干 效果 。 

在 考虑 干燥 炉 的 加 热 时 ， 必 须 考 虑 应 用 热 浸 镀 锌 炉子 的 废 热 〈 废气 带 走 的 热 
量 )， 其 应 用 是 借助 于 热 交 换 器 实现 的 ， 它 通过 逆流 的 方式 加 热 循 环 气体 ， 应 当 避 
免 将 废气 直接 导入 流通 的 循环 气流 中 。 当 采用 天 然 气 加 热 干 燥 时 ， 燃 烧 产 生 的 废气 
湿度 较 高 ， 易 造成 洗衣 房 效 应 。 上 废气 劳 通 可 以 确保 在 无 工件 干燥 时 直接 导入 烟 向 。 
现代 化 车 间 内 可 以 通过 执行 结构 控制 烟 气 挡 板 的 翻转 。 通 常 所 采用 的 循环 气流 的 温 
度 为 80 ~100% ,干燥 时 间 一 般 约 为 20min。 

干燥 炉 的 壳 体 ( 或 炉 体 ) 可 以 为 钢筋 混凝土 ( 现 浇 混凝土 ) 结构 或 附 有 绝缘 
层 的 钢 结构 ， 其 内 部 或 外 部 防护 层 应 为 耐酸 的 涂 层 。 大 尺寸 传动 链 以 及 设置 于 两 侧 
的 轨道 被 证 明 为 非常 实用 的 传输 单元 ， 驱 动 平 台 和 装载 平台 安装 在 干燥 炉 的 外 面 。 
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链条 上 的 每 个 挂 具 与 各 自 独立 的 限 位 开关 关联 ， 以 确保 挂 具 可 停止 在 确切 的 位 置 。 
链条 装载 或 印 载 时 可 以 通过 滑 块 或 镑 链 打 开锁 扣 实 现 。 


图 5-14 连续 干燥 炉 〈 横向 分 布 挂 具 传输 ) 


1 一 循环 空气 用 径流 式 风扇 “2 一 带 滚轮 的 输送 链 ”3 一 挂 具 上 料 区 4 一 可 锁定 的 固定 盖 板 “5 一 排 气管 
6 一 连接 到 烟 帮 的 排 气 管道 ”7 一 热 交换 器 ”8 一 来 自 于 镀 锐 炉 的 排 气 管道 ”9 一 额外 燃烧 
10 一 挂 具 印 载 区 ( 由 滑 移 式 或 馆 链 式 晶 盖 锁 定 ) 


5.5 Re 


5.51 浸入 式 燃 烧 器 〈 用 于 锌 或 锌 - 铝 合金 的 陶瓷 锅 加 热 ) 

为 了 达到 能 效 最 大 化 ， 人 们 发 明了 浸入 式 焕 烧 需 ， 燃 烧 噩 浸入 到 锌 洽 中 ， 热 量 
直接 传递 给 熔融 金属 。 当 热源 为 燃气 时 ， 能 耗 成 本 要 明显 低 于 电 加 热 元 件 的 能 
成 本 。 

燃烧 器 的 加 热管 由 碳化 硅 组 成 ， 其 材质 具有 优异 的 导热 性 能 、 耐 高 温 性 能 和 较 
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好 的 耐 磨 性 。 在 一 些 应 用 厂家， 这些 加 热管 的 使 用 寿命 达到 了 八 年 甚至 九 年 之 久 ， 
这 明显 降低 了 工艺 运行 的 投资 和 维护 成 本 。 

当 将 加 热管 浸入 到 锌 浴 中 时 ， 锌 浴 的 
表面 积 比 炉 置 式 加 热 时 的 锌 浴 表 面积 要 小 ， 
需要 升温 的 锌 的 总 量 也 要 少 一 些 。 另 外 ， 
锐 浴 表面 形成 的 锌 灰 量 也 较 少 ， 否 则 过 多 
的 锌 灰 将 阻碍 热量 的 传导 ( 图 5-15 )。 

根据 设计 的 不 同 ， 以 下 为 几 种 不 同类 
型 的 钢 质 热 浸 镀 锌 炉 : 

1) 循环 加 热 的 热 浸 镀 锌 炉 。 

2) 表面 燃烧 器 加 热 的 热 浸 镀 锌 炉 。 

3) 脉冲 燃烧 器 加 热 的 热 浸 镀 锌 炉 。 

4 ) 感应 加 热 的 热 浸 镀 锌 炉 。 

5) 电阻 加 热 的 热 浸 镀 锌 炉 。 

6 ) 通道 感应 加 热 的 热 浸 镀 锌 炉 。 

热 浸 镀 锌 炉 常用 加 热 系 统 的 热效率 : 
燃气 或 燃油 加 热 ，n = 70%; 电阻 加 热 ， 图 5-15 “Tauchbrenner” 式 燃烧 右 
n=90% ; 电磁 感应 加 热 ，m 二 95% 。 


5. 5.2 循环 加 热 的 热 漫 镀 锌 炉 


根据 锌 锅 的 长 度 不 同 ， 在 热 浸 镀 锌 炉 的 一 端 或 两 端 可 能 需要 配备 热风 循环 的 风 
机 和 燃烧 器 〈 图 5- 16 )。 热 风 在 纵向 通道 内 循环 并 加 热 锌 锅 。 部 分 冷却 的 逆流 的 废 
气 与 新 鲜 空 气 混合 ， 其 余 的 气体 则 流向 烟 加 。 因 为 热风 循环 风机 的 设计 ， 这 类 热 温 
镀 锌 炉 的 两 端正 面 需 要 相对 大 的 安装 布置 空间 [5 1 。 


5.5.3 表面 加 热 的 热 浸 镀 和 镍 炉 


(图 5-17 )。 由 于 燃烧 器 为 砖 砌 方式 ， 燃 气 依附 在 炉 壁 的 内 侧 表面 传递 热量 给 锌 锅 ， 
热传导 的 方式 主要 是 辐射 传 热 ， 可 以 在 锌 锅 锅 壁 上 获得 较为 恒定 的 温度 。 按 目前 最 
先进 的 工艺 ， 所 生产 和 销售 的 热 浸 镀 锌 炉 在 设计 上 结构 更 加 紧凑 ， 并 衬 有 陶瓷 纤 维 
千 。 因 为 锌 锅 在 热 浸 镀 锌 炉 内 是 独立 的 ， 故 可 以 实现 快速 更 换 。 在 目前 的 加 热 炉 行 
业 ， 热 浸 镀 锌 炉 通常 装配 有 自动 控 温 和 记录 单元 、 温 度 异 常 报警 系统 、 锌 泄漏 信和 号 
报警 系统 。 根 据 热 浸 镀 锌 炉 制 造 商 的 建议 ， 应 安装 有 刚性 或 柔性 的 锌 锅 壁 支承 5 1。 


5.5.4 脉冲 燃烧 器 加 热 的 热 浸 镀 锌 炉 
其 结构 与 5. 5. 2 BEREITETE BER REN RA AR DL ARTE FIRE N AR 
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图 5-16 循环 加 热 的 热 浸 镀 锌 炉 


1 一 燃烧 器 “2 一 风扇 ”3 一 锌 锅 4 一 排 气管 ”5 一 砖 砌 体 


度 和 加 工效 率 等 参数 ， 脉 冲 燃烧 器 安装 
于 端面 偏离 中 心 的 某 一 位 置 ( 图 5- 18 )。 
对 于 这 种 镀 锌 炉 ， 采 用 碳化 硅 + 钢管 
复合 材料 的 高 速 燃烧 器 尤其 值得 关注 ， 
燃气 的 速度 可 高 达 约 150m/s。 依 照 目 
前 最 先进 的 工艺 和 技术 ， 这 类 镀 锌 炉 
往往 设计 成 紧凑 炉 型 。 在 热 浸 镀 锌 领 
域 , 表面 燃烧 器 加 热 和 脉冲 燃烧 器 加 
热 可 以 在 车 间 内 进行 功能 测试 。 脉 冲 

人 1 一 纤维 热 衬 2 一 底部 绝缘 层 3ER 


5.55 ”感应 加 热 的 热 浸 镀 锌 炉 a Su 


感应 加 热 时 ， 锌 锅 壁 上 的 感应 线圈 〈 图 5-19 ) 因 电磁 感应 产生 电流 。 在 锌 锅 
壁 上 ， 电 能 直接 转换 成 热能 。 此 过 程 中 ， 在 锌 锅 壁 外 侧 穿 透 深度 约 7mm 的 位 置 面 
上 产生 最 大 能 量 的 热量 〈 趋 肤 效 应 )。 热 量 在 热传导 的 作用 下 流入 锌 洽 。 感 应 加 热 
可 得 到 很 好 的 均匀 分 布 的 温度 和 高 达 约 95% 的 能 量 利 用 率 ! ”1。 

5.5.6 电阻 加 热 的 热 浸 镀 和 锌 炉 

电阻 加 热 时 ， 热 能 由 流 过 导体 的 电流 产生 ( 图 5-20 )。 目 前 ， 因 陶瓷 纤维 具有 
良好 的 尺寸 稳定 性 而 被 应 用 于 加 热 模块 ; 陶瓷 纤维 具有 高 的 热 绝缘 性 ， 故 这 种 加 热 
模块 成 了 炉 壁 表面 主要 的 绝缘 层 构成 部 分 。 因 为 这 种 加 热 模块 易 受 到 应 力 的 影响 ， 
故 加 热 导 体 被 做 成 内 空 或 安装 在 蚁 赋 型 装置 中 。 采 取 这 种 加 热 方 式 可 以 获得 均匀 的 


| 
N 
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图 5-18 脉冲 燃烧 絮 加 热 的 热 浸 镀 锌 炉 
1 一 钢 结构 支承 ”2 一 锌 锅 支 承 ”3 一 绝缘 层 4 一 控制 单元 5 一 控制 柜 
6 一 脉冲 燃烧 器 7 一 气压 控制 阀 ”8 一 锌 锅 


发 热 方 式 ， 热 效率 几乎 可 以 达到 100% 。 但 因为 高 的 电能 成 本 ， 这 种 加 热 系 统 和 
5. 5. 5 节 所 提 及 的 加 热 系统 较 少 得 到 采用 [* ]。 


SR 


Er 
7 kd 5 
pl 


IIIIIIS 


1 2 3 1 2 3 
图 5-19 感应 加 热 的 热 浸 镀 锌 炉 图 5-20 电阻 加 热 的 热 浸 镀 锌 炉 
1 一 锅 底 绝缘 层 2 一 锌 锅 3 一 锅 壁 绝缘 层 1 一 加 热 板 2 一 底部 绝缘 层 3 一 锐 锅 


4 一 感应 线圈 4 一 其 他 绝缘 层 5 一 电气 设备 间 
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5.5.7 通道 感应 加 热 的 热 浸 镀 锌 炉 ”| 


理论 上 ， 这 种 加 热 方式 的 操作 与 5. 5. 5 节 所 提 及 的 热 浸 镀 锌 炉 是 相似 的 。 由 初 
级 线圈 产生 的 磁场 给 通道 中 的 锌 传送 电动 势 ， 使 锌 中 产生 电流 。 电 流 的 平方 和 通道 
电阻 的 乘积 是 通道 内 感应 加 热 的 功率 [1 1]。 

这 种 加 热 方 式 的 应 用 场合 有 批量 热 淄 镀 锌 和 离心 镀 锌 ,， 锌 浴 温 度 可 高 
达 650%C 。 

热 浸 镀 锌 炉 的 深度 最 大 可 达到 3000mm ， 热 效率 约 为 95% 。 例 如 : 离心 镀 锌 车 
间 的 毛 加 工 量 (工件 + 篮子 ) X 2500kg/h, WEE 2200mm x 1200mm x 1400mm 
( 锌 浴 质量 约 为 23t )， 和 锌 浴 温 度 为 5600% ， 一 般 所 要 求 的 能 耗 为 330kW ( 图 5-21 )。 

这 种 热 浸 镀 锌 炉 所 需要 的 废气 排放 通道 和 烟 移 所 占用 的 空间 很 小 。 

与 表面 加 热 的 热 浸 镀 锌 炉 ( 图 5-17 ) 对 比 〈 加热 表面 面积 约 11m, ERN EY 
的 质量 约 98t )， 所 需要 的 能 耗 通常 为 900kW。 
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图 5-21 通道 感应 加 热 的 热 浸 镀 锐 炉 
1 一 钢 结构 “2 一 陶瓷 衬里 ”3 一 电磁 感应 装置 “4 一 悬挂 式 感应 器 ”5 一 更 换 的 感应 器 ”6 一 燃气 口 加 热 装置 


5.5.8 服务 规划 (Fri) 


热 浸 镀 锌 三 所 用 的 设备 或 装置 在 服役 过 程 中 要 经 受 严 重 的 磨损 、 疲 劳 ; 尤其 是 
锐 锅 的 工作 区 域 除 了 受到 运行 过 程 的 化 学 应 力 外 ， 还 受到 热 应 力 的 影响 。 因 此 ， 对 
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车 间 内 和 和 锌 锅 周边 的 设备 及 装置 开展 定期 检查 和 维护 是 必 不 可 少 的 ， 这 样 可 以 防止 
损失 较 大 的 突然 停工 或 短期 停产 。 

当 组 件 或 构件 失效 时 再 进行 修理 往往 使 费用 高 唱和 维修 复杂 化 ， 且 在 大 多 数 情 
况 下 会 造成 整套 设备 或 装置 的 失效 。 另 外 ， 有 规划 的 定期 保养 是 必要 的 ， 保 养 的 过 
程 必 须 是 经 过 规划 、 组 织 的 ， 且 要 采用 合适 的 方法 。 保 修 时 ， 每 项 措施 及 时 间 的 先 
后 顺序 需要 列 出 清单 。 以 下 的 服务 规划 也 许 是 有 益 的 。 

另外 ,将 设备 或 装置 的 组 件 细 分 ， 列 出 必要 的 工作 和 测试 项 目 ， 在 一 定 的 时 间 
段 内 必须 实施 这 些 保养 措施 。 在 这 些 清单 列 出 的 前 提 下 ， 每 家 热 浸 镀 锌 三 都 要 规划 
并 决定 在 一 定时 间 段 内 自家 所 需要 开展 的 保养 项 目 及 工作 。 对 每 一 道 维修 工序 都 要 
确定 维修 人 员 的 职责 和 组 件 或 构件 维修 的 优先 等 级 。 

R 5-1 中 不 可 能 将 所 有 的 项 目 一 一 列 出 ， 但 所 提 到 的 保养 周期 也 是 行业 内 的 经 
验 数值 ， 在 一 些 个 别 的 情况 下 它们 可 能 发 生 一 些 变动 。 在 发 生 疑 问 的 情况 下 ， 要 借 
鉴 组 件 或 构件 生产 厂家 的 维修 数据 。 

表 5-1 REAR EFN ) 


agree 期 限 
措施 注意 /责任 
组 成 单元 了 1121314135 \ i 
( 永久 制定 班长 
功能 和 V 带 张力 检查 a % 
2 2 或 工头 控制 制度 ) 
参照 德国 UVV 
检查 ， 若 有 需要 ， 清 洗 进 气 过 滤 上 «| “| 标准 的 “通风 机 
部 分 
1 7 PURT 润滑 风骨 
通风 机 、 压 [一 -一 
缩 机 清洁 轴承 ， 补 充 润滑 脂 * 
检查 压缩 机 的 油 位 ， 如 有 必要 ， 检 查 油水 分 离 器 x 
检查 电动 机 德国 UVV 标准 
OD 电 接触 情况 2 的 “通风 机 ” 
@ 循环 电路 、 安 装 和 调整 速度 感应 开关 部 分 
电动 机 的 重新 定位 和 检修 
探伤 检查 ， 爆 炸 印 压 阀 检查 ， 检 查 火 灾 报 警 及 灭 
火 装置 
检查 警报 系统 : 
DER | ， 炉 用 压力 及 功能 检查 
烟头、 烟 道 检查 
检查 所 有 的 油气 管道 及 泄漏 情况 
检查 油气 的 消耗 量 
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ARTEN 期 限 
措施 注意 /责任 
组 成 单元 1|12|131415 


清洗 燃烧 天 


检查 锌 的 排出 ， 进 行 功能 检测 x 


检查 锌 泄漏 探测 器 - 


检查 镀 锌 炉 的 砖 体 、 锐 锅 壁 ， 若 有 必要 检查 挡 火 板 * 


检查 执行 器 


清洁 整个 车 间 * 


HE 


EP NER RABEN EL * 


检查 锌 锅 壁 支承 结构 的 伸 


术 
* 


热电 偶 的 功能 
检查 热电 偶 保 护 套 管 的 壁 


Am 
* 


2) 镀 锌 炉 


燃气 阀 的 功能 检查 x 


燃气 的 定性 检测 * 


检查 气体 嗅 探 器 * 


电磁 阀 的 功能 检查 * 


点 火 检测 装置 的 功能 检查 


记录 装置 及 显示 屏 的 功能 检查 * 


检查 ， 若 有 必要 ， 更 换 打 火 电极 


温 控 检查 * 


检查 并 调控 C0; 含 量 和 烟尘 的 水 平 + 


燃料 的 检查 : 空气 所 占 比例 


炉膛 、 燃 烧 器 检查 〈 燃料 中 空气 比例 及 火焰 的 检查 ) | * 


无 泄漏 情况 下 的 油 压 检查 


清洁 燃油 滤 清 器 


油 饶 和 油槽 检查 


他 措施 | ”燃烧 器 的 拆卸， 空气 小 清 器 和 注油 泵 的 清洗 ， 燃 
3 ) 以 滑 | 烧 器 的 安装 固定 


为 燃料 的 镇 “清洗 检验 眼镜 ， 若 有 必要 ， 更 换 新 的 检验 镜 ,或 
去 除 检验 眼镜 上 的 火花 溅 射 污渍 ， 清 洗 管 路 


防 泄漏 报警 系统 的 功能 检查 


拔 出 并 清洗 打 火 电 极 ( 距离 为 gmm ) 


火焰 探测 器 紫外 灯 管 的 检查 
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(&) 
热 浸 镀 锌 炉 期 限 
Er 注意 /责任 
组 成 单元 „rn 11213 . i 
检查 调节 挡 板 * 
IE an + 
热量 回收 利 
系统 系统 的 功能 检查 * 
按照 制造 商 的 指导 书 进行 清洗 
5 ) 炉 嘴 | 摩擦 环 的 保养 
控制 机 构 摩擦 环 的 更 换 
采用 热 轴 承 润滑 脂 润滑 
检查 置 盖 锁 栓 装置 * 
6) 离心 机 
检查 V 带 张 紧 装 * 
急 停 装置 的 检查 * 
破损 篮子 回收 的 检查 * 
离心 甩 篮 的 检查 〈 机 械 安全 情况 ) 
操作 安全 性 的 检查 * 
7) 干燥 炉 
温度 的 检查 ( 包括 记录 装置 ) * 
油耗 〈 或 能 耗 ) 测量 系统 的 功能 检查 * 
RATE, EA TARE * 
8) 其 他 照 | 检查 ,， 若 有 必要 ， 全 车 间 检 修 ， 应 急 照 明 的 检修 
明 设备 及 检查 
9) 厂 内 的 参照 德国 VDE 


电 控 设备 及 | 检查 , 若 有 必要 ， 全 场 检修 标准 (法规 、 规 
电网 程 及 指南 ) 

注 : 1 一 每 天 ,2 一 每 周 ，3 一 每 月 ，4 一 每 年 ，5 一 根据 操作 现场 工 况 而 定 。 
5.6 FFSA 

目前 热 浸 镀 锌 广 所 用 的 锌 锅 是 用 低 碳 、 低 硅 特殊 材质 钢 制 造 的 高 质量 锌 锅 ， 制 
造 锌 锅 所 用 钢板 的 厚度 为 SOmm。 和 镑 锅 是 由 中 间 的 TU 形 部 分 和 两 端的 弯曲 成 形 部 分 


采用 电 酒 焊 组 装 而 成 的 。 当 前 的 锌 锅 质 量 要 归功 于 锌 锅 和 镀 锌 炉 制造 商 之 间 的 密切 
协调 ， 锌 锅 的 平均 服役 寿命 达到 6 年 以 上 。 


5.7 # 


浴 章 


温 镀 时 锐 锅 表面 产生 的 含有 握 化 饮 、 握 化 氧 的 废气 需要 排放 ; 为 外 ， 因 为 匀 锅 
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EBEN A A RR 〈 锌 的 飞溅 详 见 6.1、6. 2 节 )， 需 要 保护 。 

根据 镀 锌 炉 的 安排 布置 不 同 ， 有 以 下 三 种 可 能 的 锌 浴 置 : 

1) 固定 式 横向 布置 的 锌 浴 置 。 

2) 行车 移动 式 横向 布置 的 锌 浴 罩 。 

3) 纵向 布置 的 锌 浴 黑 。 

5-22 ~ 图 5-24 所 示 为 常见 的 锌 浴 旱 。 图 5-22b 和 图 5-22c HZR Y PEA 
( Belu Tee 公司 的 锌 浴 墨 ) 可 长 达 24m， 设 有 横向 进出 料 口 。 


图 5-22 横向 进出 料 锌 浴 音 :1 
1 一 卷 闸门 ”2 一 卷 闸门 (打开 状态 ) ”3 一 门 4 一 密封 橡胶 条 


5.7.1 固定 式 横向 布置 的 锌 浴 章 


人 带 有 匀 链 或 移动 盖 的 锌 浴 半 如 图 5-23 所 示 。 对 于 这 种 结构 的 锌 浴 单 ， 工 件 从 
顶部 进入 或 移出 。 根 据 最 高 挂钩 的 位 置 和 驱动 提升 高 度 ， 纵 向 隔离 门 可 以 向 下 或 向 
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上 打开 ; 锌 浴 畦 从 上 面 通过 贸 链 或 移动 善 关闭 ， 抽 风 时 要 借助 支承 轴承 实现 ， 围 栏 
高 度 至 少 要 达到 1000mm。 

“Belu Tec FRE” ( 图 5-22a、b ) 允许 工件 如 同 没有 镑 浴 四 时 那样 畅通 快速 
地 进入 锌 锅 。 带 有 灵活 卷 伸 侧 豆 的 一 对 卷 闸 门 形成 一 个 封闭 的 、 隧 道 形 的 内 嚼 。 由 
特殊 橡胶 材质 组 成 的 卷 闸门 对 450° 时 和 镑 灰 的 挥发 及 锌 滴 的 飞溅 具有 和 良好 的 阻挡 作 
用 ; 因为 其 重量 轻 ， 可 以 达到 高 达 1m/s 的 打开 或 闭合 速度 。 这 种 锌 浴 田 也 适合 施 
镀 那 些 较 长 的 工件 ， 且 可 以 纵向 驱动 ， 在 这 种 情况 下 可 能 要 建造 长 度 达 24m MER 
浴 单 。 为 了 与 此 系统 协同 一 致 ， 表 面 预 处 理 车 间 可 能 要 建成 全 封闭 式 。 目 前 ， 基 于 
这 类 锌 浴 置 工作 原理 并 应 用 于 长 16m 锌 锅 上 方 的 几 种 锌 浴 罩 都 在 成 功 应 用 ， 这 证 
明了 它们 的 实际 应 用 价值 。 


图 5-23 ”行车 移动 式 锌 浴 黑 [21 


1 一 起 吊 系 统 “2 一 固定 的 侧 挡 翼 ”3 一 锌 锅 4 一 一 定 高 度 的 围栏 〈 固定 的 ) 
5 一 中 间 部 分 ( 可 上 下 移动 ) ”6 一 链 式 电 戎 芦 7 一 上 部 ( 固定 在 行车 上 ) ”8 一 抽风 通道 ”9 一 双 梁 式 行车 


5.7.2 横向 布置 的 锌 浴 罩 〈 通过 行车 移动 ) 


这 种 通过 行车 移动 而 变换 位 置 的 锌 浴 香 ， 其 底部 1000mm 高 度 以 下 设置 并 固定 
在 镀 锌 炉 上 ， 中 间 部 分 悬挂 在 行车 上 ， 上 部 固定 并 安装 在 车 间 的 屋顶 ， 冬 浴 章 由 这 
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三 部 分 构成 。 这 种 锌 浴 章 的 优点 是 中 
间 可 移动 部 分 的 重量 较 轻 。 锌 浴 章 的 
应 用 需要 借助 于 专用 的 起 重 单元 ， 所 
用 的 起 重 单元 不 能 用 于 其 他 物品 的 起 
吊 。 对 于 新 建 的 车 间 ， 锌 浴 尝 的 中 间 
和 上 部 可 设计 成 移动 式 的 。 但 应 用 这 
种 锐 浴 单 时 ， 应 采用 相应 的 管 式 连接 
支承 ,以 便于 实现 烟尘 与 过 滤 车 间 的 
连通 。 

当然 ， 这 种 锋 浴 站 可 有 多 种 设计 
结构 ， 例 如 : 可 以 安装 两 个 可 移动 的 
中 间 部 分 ， 并 使 一 部 分 在 另 一 部 分 上 
面 移 动 ， 这 可 以 确保 挂 具 交 接 并 传递 
给 链 式 输送 机 ; 还 有 侧面 可 以 安装 匀 
链 连 接 的 侧门 。 


5.7.3 ”纵向 布置 的 锌 浴 曾 图 5-24 纵向 布置 的 锌 浴 音 [21 
The DT 3b 
针对 纵向 布置 的 锐 锅 ， 对 于 锐 浴 er SRH sah 


站 的 设计 和 安装 也 是 不 成 问题 的 ， 可 7 一 连接 件 。8 一 密封 刷 
采用 优化 设计 的 升降 装置 ( 安全 距离 达 500mm )。 匀 链 连接 的 前 门 可 向 外 或 向 内 
( 沿 着 挂 具 移 动 的 方向 ) 打开 ， 纵 向 操作 门 可 以 向 上 或 向 下 打开 。 纵 向 门 向 下 打开 
意味 着 处 于 打开 状态 的 起 重 装置 横 置 在 锌 锅 前 1000mm 左右 的 护栏 上 。 与 向 上 打开 
的 起 重 门 对 比 ， 向 下 打开 的 情况 下 不 需要 脱轨 保护 。 根 据 制 造 商 和 客户 的 要 求 ， 可 
以 选择 电动 机 驱动 、 环 链 电 葫 芦 驱 动 、 气 动 或 液压 驱动 来 操作 起 重 门 和 贸 链 门 。 在 
通过 酸 处 采用 橡胶 条 进行 遮盖 。 

在 纵向 升降 门 上 安装 一 块 透视 板 就 可 以 观察 工件 的 淄 镀 过 程 ， 这 块 透视 板 通 过 
平 焊 固 定 , 通风 ( 或 抽风 ) 管道 被 安装 在 上 部 位 置 。 锌 浴 置 在 尺寸 设计 上 要 考虑 
能 够 安装 锌 灰 放 置 箱 。 关 于 锌 浴 章 的 尺寸 设计 ， 必 须 确保 镀 鲜 炉 和 和 锌 浴 罩 之 间 要 有 
足够 的 间 院 ， 以 保证 锌 浴 罩 容易 移 走 而 方便 更 换 锌 锅 。 另 外 ， 和 锌 浴 罩 内 应 配 有 良好 
的 照明 系统 。 


5.8 后 处 理 


前 面 的 5.3.3 节 中 已 经 提 及 ， 可 利用 的 热量 分 别 用 于 加 热 预 处 理 液 槽 〈 或 
池 )。 后 处 理 液 槽 也 多 采用 衬 有 绝缘 层 的 常规 钢 槽 。 因 为 在 处 理 液 槽 表面 会 汇集 有 
一 定 浓度 的 水 燕 气 ， 所 以 建议 安装 至 少 一 个 以 上 的 周边 式 抽 吸 装置 。 在 纵向 布局 的 
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车 间 ， 应 该 安装 一 个 类 似 于 锌 浴 音 的 通道 开关 。 另 外 一 种 解决 方案 是 设计 一 个 冷却 
槽 ， 可 将 其 作为 锌 的 保温 炉 使 用 ; 但 这 样 就 要 求 安装 第 二 个 炉子 ， 实 践 中 多 采用 电 
阻 加 热 。 这 种 结构 设计 也 已 应 用 多 次 ， 并 证 明了 它 的 应 用 价值 。 


5.9 H&R 


如 5.2.3 节 中 所 提 及 的 那样 ， 在 生产 线 中 要 设置 一 条 或 多 条 链 式 输送 机 ， 将 挂 
具 输 送 到 升降 平台 ; 并 设置 足够 大 的 卸载 区 ， 对 于 一 些 新 建 的 车 间或 工厂 ， 镀 完 的 
工件 就 存放 在 印 载 区 。 


5.0 ERRER 


挂 具 的 返回 是 所 有 镀 锌 三 关注 的 一 个 问题 ， 为 达到 此 目的 通常 需要 提供 单独 的 
输送 系统 。 车 间 内 从 人 御 载 区 到 装载 区 ， 因 为 热 浸 镀 锌 生产 的 不 连续 性 ， 只 配 有 龙门 
是 的 输送 线 是 不 够 的 。 如 果 空间 人 允许， 可 沿 着 车 间 顶 部 一 次 安装 单轨 输送 轨道 ， 这 
样 挂 具 可 自动 输送 到 装载 区 。 配 有 地 面 制导 或 不 制导 的 交通 工具 、 转 向 架 的 装载 
区 ， 可 在 同一 时 间 将 多 个 挂 具 和 输送 到 装载 平台 ， 然 后 借助 龙门 吊 进 行 装载 。U 形 生 
产 线 布局 则 不 存在 挂 具 的 回收 问题 ， 因 为 挂 具 在 生产 线 上 又 回 到 开始 端 。 


5.1 起 重 单元 


如 图 5-1 和 图 5-4 所 示 ， 镀 锌 车 间 的 物流 借助 于 支架 式 起 重 机 、 刚 性 连接 的 双 
支 座 桥 式 起 重 机 、 环 形 轨道 、 门 式 起 重 机 、 单 脚 起 重 机 、 链 式 输送 机 、 起 吊 平台 、 
龙门 起 重 机 和 单轨 起 重 机 。 过 去 ， 在 批量 热 浸 镀 锌 厂 环 形 轨道 的 应 用 比较 少见 ， 目 
前 许多 热 浸 镀 锌 厂 都 采用 这 种 技术 。 有 时 ， 一 些 热 浸 镀 锌 厂 认 为 纵向 布置 锌 浴 置 是 
比较 简单 的 方案 ， 不 得 不 选用 这 种 环形 轨道 。 环 形 轨道 或 单轨 输送 系统 覆盖 了 车 间 
内 的 干燥 炉 、 镀 锌 炉 、 链 式 输 送 机 的 印 载 区域 。 起 吊 单 元 可 实现 最 大 程度 的 自动 
化 ， 通过 自 锁 钓 的 控制 挂 具 可 离开 干燥 炉 ， 进 入 锌 浴 畦 。 锐 浴 日 上 和 贸 链 门 、 操 作 门 
的 打开 、 关 闭 以 及 锌 浴 田 内 通风 过 滤 装 置 的 启 停 ( 风机 的 启 停 ) 可 以 实现 PLC 控 
制 。 装 载 的 挂 具 到 印 载 区 域 的 连续 输送 过 程 ， 到 干燥 炉 的 印 载 电动 机 驱动 等 均 可 以 
实现 PLC 控制 。 
维修 置 是 起 吊装 备 维修 的 理想 工具 ， 采 用 升降 阶梯 和 维修 平台 可 达到 事半功倍 
的 效果 。 另 外 ， 也 可 将 维修 部 分 并 和 人 环形 轨道 管理 部 分 。 环 形 轨 道 的 优点 是 在 其 运 
行 端 部 挂 具 可 实现 90° 转 弯 ， 然 后 在 车 间 内 挂 具 可 通过 链 式 输送 机 横向 传输 至 印 载 
区 逢 载 。 当 进行 起 吊 系 统 设计 时 ， 要 尽 可 能 地 减少 机 械 锁 固 系统 的 数量 。 生 产 过 程 
中 ,起吊 系 统 出 现 问题 可 能 造成 损失 较 大 规模 的 停工 。 除 去 常规 的 人 工控 制 ， 起 吊 系 
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统 也 可 以 配置 无 线 电 遥控 ， 这 种 探 


5.11.1 热 浸 镀 锌 用 起 吊 系 统 的 调整 、 维 护 


在 所 有 的 热 浸 镀 锌 厂 传输 系统 均 暴 露 在 高 的 腐蚀 环境 下 。 因 为 恶劣 的 操作 条 件 
和 大 的 材料 传输 量 ， 传 输 系统 承受 着 繁重 的 机 械 载 荷 ， 所 以 选择 耐用 设计 以 满足 承 
载 的 需要 是 非常 重要 的 。 下 面 的 列表 给 出 了 一 些 热 浸 镀 锌 过 程 系 统 中 调整 或 维护 的 


情况 ， 辅 助 全 


则 方法 在 热 浸 镀 锌 领域 已 表现 出 一 定 的 应 用 价值 。 


设备 有 助 于 避免 传输 系统 的 损坏 ， 使 传输 系统 遭受 最 小 的 功能 性 损伤 


和 磨损 。 如 果 车 间 内 的 通风 设施 及 隔离 单 等 配备 齐全 ， 则 以 下 列 出 的 各 项 具体 要 求 


可 


酌情 调整 。 


根据 所 采用 的 起 吊 及 传输 系统 的 不 同 ， 必 要 时 需要 结合 实际 情况 进行 进一步 的 


调整 ， 甚 至 调整 的 措施 可 


Al 
能 会 


助 于 对 比 不 同 竞争 供应 商 所 提供 的 技术 参数 或 规范 。 


S. 11. 2 


设备 概述 


起 重 单元 设备 见 表 5-2。 


表 5-2 起 重 单元 设备 


ij 离 下 面 推荐 的 具体 措施 。 不 过 ， 下 面 的 列表 内 容 有 


编号 组 成 措施 
1 材质 /结构 件 
喷 砂 〈 或 喷 丸 ) Sa2. 5 级， 涂 层 按 DIN 55928 的 第 5 部 分 执行 ， 或 者 采 
.1 钢 结构 j 双 涂 层 体系 ， 如 环 氧 涂 层 或 PVC 涂 层 ( 必须 参照 9. 2. 2. 1 部 分 的 腐蚀 
类 别 C5 -1 执行 )， 此 两 种 情况 下 涂 层 的 总 厚度 至 少 达到 240 um 
p we 1.4571 ( 德国 不 锈 钢 牌 号 : XI0CrNiMoTil810， 相 当 于 我 国 牌号 
06Cr17Nil2Mo2Ti ) 
.3 轮子 合适 的 热塑性 塑料 
.4 底盘 1.4571 连接 螺栓 ， 握 丁 橡胶 润滑 装置 ， 合 适 的 尺寸 ， 任 意 的 截面 
.5 驱动 轮 轮胎 
2 道 贫 〈 轨道 岔口 ) 
31 导轨 青铜 
2.2 杆 、 轴 、 弹 得 不 锈 钢 ， 如 1.4571 
3 电力 系统 
3.1 导线 芯 导 线 
3.2 轨道 距离 可 扩展 
3.3 缩放 仪 采用 耐酸 弹簧 ， 带 有 石墨 电极 的 缩放 仪 
3.4 隔离 物 热 片 ( 非 铝 材 质 ) 
3.5 挡 块 气动 部 分 、 轨 道 端 部 分 别 悬 挂 固 定 
3.6 Ki 轨道 小 车 用 耐酸 控制 电费 
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( 续 ) 

编号 组 成 措施 

4 安装 

ža BRA 不 锈 钢 ， 如 1.4301 材质 ( 德国 牌号 : X5CrNi1810， 相 当 于 我 国 牌号 
06Crl9Nil0 ) 

4.2 开关 面板 、 电 控 箱 安装 在 单独 的 房间 内 ， 不 锈 钢 箱 体 ， 热 处 理 、 耐 酸 处 理 过 的 螺栓 

4.3 电缆 连接 需 耐酸 处 理 

4.4 电缆 接 入 口 底部 接 入 ， 男 加 硅胶 密封 

5 电气 设备 

5.1 Jeh 耐酸 涂 层 或 不 锈 钢 隔离 单 保护 

5.2 触 头 德国 IFM 产品 或 相当 规格 产品 

5.3 开关 面板 不 锈 钢 ， 如 1. 4571 

5.4 电缆 盘 耐酸 涂 层 ， 弹 得 材质 1. 4571 

5.5 中 控 台 热处理 不 锈 钢 ， 按 钮 带 有 特殊 项 圈 

Kehl 耐 热 的 密封 盖 ， 电 线 接头 硅胶 密封 ， 不 锈 钢 应 变 弹 性 条 ， 耐 酸 处 理 ， 
不 锈 钢 张 紧 

a 电子 设备 安装 区 域 可 能 需要 特殊 、 质 量 好 的 密封 ， 最 好 在 独立 的 房间 安装 和 
固定 

6 控制 部 分 

6.1 低压 部 分 需要 安装 隔离 变压器 

6.2 安全 断 电 装置 继 电 保护 

6.3 距离 控制 配备 额外 的 导线 

7 发 动机 

7.1 制 动 盘 不 锈 钢 ， 如 1. 4571 

7.2 密封 辅助 的 密封 措施 

7.3 内 部 涂 层 电动 机 内 部 涂 覆 处 理 

8 葫芦 吊 

8.1 电动 机 见 5.7 

钢丝 绳 卷 简 和 未 lie 

2 | en | S 

8.3 隔离 单位 置 控制 开关 | P65 防护 等 级 

8.4 导 绳 装置 耐酸 设计 ， 危 险 较 大 的 斜 拉 特殊 设计 

8.5 钢丝 强 耐酸 润滑 脂 保护 

8.6 m 耐 冲击 涂 覆 釉 层 保护 

8.7 Rz 见 1.1 

9 服务 
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( 续 ) 
编号 组 成 措施 
根据 维修 计划 或 维修 指南 的 维护 : 
。 维护 周 
9.1 维护 。 清洗 措施 
。 润 滑 
。 更 换 备件 


9.2 维护 的 其 他 辅助 


在 维护 的 各 液 模 部 分 ， 当 周边 的 一 些 走 道 ( 过道 ) 不 能 使 用 时 ， 在 可 
行车 的 情况 下 将 这 些 走道 或 过 道 周 边 进行 维护 、 清 理 


三 


9.3 耐 磨 件 或 备件 耐 磨 件 或 备件 要 根据 生产 商 的 建议 储存 


5.2 ”过 滤 设 备 


5-25 和 图 5- 


26 所 示 的 过 滤 设 备 在 结构 上 是 相似 的 。 这 些 过 滤 设 备 的 外 观 几 


乎 相同 ， 唯 一 的 区 别 在 于 它们 的 安装 高 度 ， 也 就 是 过 滤器 软 管 的 长 度 。 过 滤 设 备 配 


3 in 


KIN 
| | fT 7 EEE UN 
I EH | 二 一 一 [nano 0 jl H 
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WA | 
4 jji EEE 
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KI 5-25 


T IM ( 2 Niederhausen, Voerde 公司 产品 ) 


1 一 净 气 出 口 2 一 防 雨 晶 ”3 一 净化 后 的 空气 通道 4 一 检查 门 ( 顶部 ) 


5 一 检查 门 ( 正面) ”6 一 阶梯 7 一 进 气 管 ( 抽 入 的 ) 
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有 压缩 空气 自动 净化 单元 。 选 择 过 滤 设 备 时 ， 应 选择 稍 大 一 些 尺 寸 规格 的 设备 ， 因 
为 借助 于 变频 器 可 随时 调整 实际 的 气体 排放 量 。 在 空气 干燥 室内 应 安装 换气扇 、 冷 
空气 干燥 剂 、 压 缩 机 、 消 声 器 ， 如 网 5-27 所 示 ( 可 参考 第 6 章 )。 


> zT: 


I 
I 


Pin 


>12 


x X 
FEIN- PRE- 
过 滤器 
图 5-26 过 滤 设 备 到 5-27 过 滤器 结构 〈 过 滤 功 能 部 分 ， 
( 德国 hosokawa mikro pul, 德国 Niederhausen, Voerde 公司 产品 ) 
cologne 公司 产品 ) 1 一 所 抽 入 气体 压力 开关 ”2 一 抽 人 和 气体 室 3 一 集 尘 漏斗 


4 一 粉尘 箱 “5 一 支承 篮 ” 6 一 过 滤 软 管 “7 一 文 丘 里 喷嘴 
8 一 净化 空气 室 “9 一 压缩 气体 吹 气 管 ”10 一 磁 阀 
11 一 压缩 气体 分 流 管 ”12 一 压力 表 13 一 换气扇 
14 一 压缩 机 ”15 一 后 冷却 器 ”16 一 水 分 分 离 机 
17 一 精细 过 滤器 ”18 一 压力 计 19— ERIE 
20 一 脉冲 控制 器 ”21 一 灰尘 分 离 
22 一 过 滤 软 管 充 气 过 程 “23 一 凝 析 油分 离 
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5.123 小 件 半自动 化 热 浸 镀 锌 生产 线 


图 5-28 所 示 为 需 离心 处 理 的 小 件 热 浸 镀 锌 生产 线 的 典型 布局 。 在 大 多 数 情况 
下 小 件 预 处 理 时 以 小 批量 处 理 ( 大 约 200kg )， 然 后 装 人 离心 篮 内 。 从 干燥 炉 到 冷 
却 槽 的 操作 步骤 可 借助 于 PLC 控制 的 电动 戎 芦 实 现 。 这 样 可 以 随时 人 为 编译 程序 
实现 操作 控制 。 空 篮子 返回 到 干燥 炉 位 置 也 是 自动 化 控制 的 ( 见 图 5-28 )。 


16 23 


图 5-28 需 离 心 处 理 的 小 件 热 浸 镀 锌 生产 线 的 典型 布局 
1 一 脱脂 槽 “2 一 热 漂洗 槽 “3 一 酸 洗 槽 “4 一 漂洗 槽 ”5 一 助 镀 槽 ”6 一 干燥 炉 “7 一 锌 浴 炉 8 一 离心 机 
9 一 冷却 槽 ”10 一 PLC FE NE NAH Bm 14 一 环形 单轨 
15 一 耐 蚀 地 板 盖 板 “16 一 控制 柜 “17 、18 一 排 气 管 ”19 一 过 滤 装 置 “20 一 运输 容器 
21 一 单轨 轨道 ”22 一 电动 链 式 葫芦 ”23 一 电源 轨道 ( 电缆 桥架 ) 


5.14 采用 陶瓷 锅 的 热 浸 镀 锌 炉 


这 种 热 浸 镀 锐 炉 的 一 个 显著 特征 就 是 有 一 个 存放 熔融 锌 的 陶瓷 锅 ( 图 5-29 )。 
与 钢 质 镀 锌 锅 相 比 ， 陶 盗 锅 几乎 具备 无 限 长 的 服役 寿命 。 隔 板 将 匀 浴 分 成 加 热 区 和 
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工作 区 两 部 分 ， 男 外 隔 板 可 以 阻止 冷气 体 进入 加 热 室 ， 防 止 热气 体 从 加 热 室外 汇 。 
在 加 热 区 ， 锐 浴 表 面 设置 有 加 热 尝 ， 其 尺寸 由 预订 的 加 工 产量 和 和 锐 浴 温 度 决定 。 燃 
烧 需 安装 在 两 个 端面 ， 锌 浴 通 过 辆 射 和 对 流 加 热 ， 操 作 时 温度 可 高 达 600% ( 高 温 
镀 锌 )。 加 热 音 的 服役 寿命 如 同 陶瓷 锅 那 样 长 入。 锌 浴 温 度 和 加 热 温度 可 以 由 连接 
有 热电 偶 的 自动 控 温 单元 控制 。 如 图 5-30 所 示 ， 采 用 陶瓷 锅 的 热 淄 镀 锌 炉 的 锌 浴 
单 的 操控 相对 比较 简单 。 因 为 提升 门 通常 比较 小 ， 可 以 人 工 操 作 提 升 门 的 开关 
( 提升 门 配 有 平衡 块 )。 


图 5-29 陶瓷 锅 的 热 浸 镀 锌 炉 
1 一 加 热 置 “2 一 绝缘 层 ”3 一 锌 浴 4 一 陶瓷 锅 5 一 前 后 两 端 安装 的 燃烧 器 ”6 一 隔 板 


图 5-30 陶瓷 锅 镀 锌 炉 的 锌 浴 浊 
1 一 提升 门 ( 人工 控制 或 电 控 ) ”2 一 外 锌 炉 ”3 一 击 素 射 人 条 4 一 贸 链 门 、5 一 环形 单轨 轨道 
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5.15 用 于 小 件 的 自动 化 热 浸 镀 锌 生产 线 


5.15.1 高 精度 螺栓 的 全 自动 热 浸 镀 锌 生产 线 

如 紧 固 件 、 螺 栓 等 这 些小 件 镀 锌 时 可 完全 实现 自动 化 操作 。 这 些 自动 化 设备 以 
每 篮 或 每 艇 为 单位 快速 处 理 ， 它 们 每 小 时 产量 可 高 达到 5t。 小 件 镀 锌 设备 如 图 5-31 
所 示 。 


t 


+ 


图 5-31 Gestellverzinckung 公司 的 Zinc Elephant 小 件 镀 镑 设备 


生产 时 所 有 的 操作 工序 都 是 自动 化 的 ， 从 篮 内 或 管内 工件 的 酸 洗 、 冬 浴 中 的 浸 
镀 、 离 心 处 理 ， 到 冷却 桶 内 冷却 都 是 自动 化 的 。 基 于 预定 程序 ， 监 控 所 有 设备 的 状 
态 和 每 个 篮 内 的 负载 状态 ， 生 产 线 的 控制 系统 控制 生产 线 上 的 设备 动作 ; 这 可 以 保 
证 追踪 、 控 制 每 批 工件 。 以 浸 镀 时 间 等 参数 作为 过 程控 制 参数 ， 生 产 线 上 的 各 种 设 
备 可 以 保证 工件 表面 获得 均匀 的 镀 锌 层 。 

在 篮子 浸入 锌 浴 之 前 以 及 工件 浸入 锋 浴 内 液态 锌 沸腾 后 ， 锌 浴 表 面 自动 打 灰 
( 因为 篮子 的 刊 擦 作用 )。 这 样 确保 了 镀 件 表面 免 于 匀 浴 表面 锌 灰 等 杂 物 的 污染 。 

因为 工件 在 处 理 过 程 中 没有 严重 的 撞击 ， 可 以 将 操作 损伤 降 为 最 低 ， 所 以 带 螺 
纹 的 螺栓 和 类 似 件 镀 后 不 需要 回 攻 ( 攻 螺 纹 )。 特 别 是 用 高 强 钢 制 造 的 工件 ， 其 在 
海洋 领域 的 应 用 不 断 增加 ， 在 预 处 理 时 应 采用 非 酸 洗 液 处 理 ， 这 可 以 避免 工件 的 氢 
脆 或 其 他 脆性 断裂。 

蓄 热 式 燃烧 嘴 比 传统 的 燃烧 嘴 可 节约 20% 的 热量 。 鞭 热 式 燃烧 嘴 工 作 时 空气 
不 会 过 剩 ， 这 样 产 生 的 锌 灰 量 可 减少 高 达 70% ; 这 既 降 低 了 锌 耗 ， 又 减少 了 打 灰 
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的 工作 量 。 

工作 原理 ( 图 5-32 ): 工件 借助 输送 带 到 达 自 动 装 料 站 ， 在 装 料 站 镀 锌 篮 内 完 
成 自动 装 料 和 称 重 ， 然 后 链 式 得 送 机 将 镀 镑 篮 运输 至 干燥 炉 。 完 成 干燥 后 ， 镀 锌 篮 
在 全 自动 热 浸 镀 锌 生产 线 的 开始 端 定位 ， 自 动机 6 将 镀 锌 篮 浸 入 镑 浴 中 并 巧 挂 在 由 
特殊 材料 制造 的 挂 架 上 ， 移 位 装置 7 推动 镀 冬 篮 在 镑 浴 中 治 着 挂 具 移动 至 镀 镑 炉 的 
另 一 端 。 加 工 产量 由 浸 镀 的 时 间 CO 工件 浸 镀 后 镑 液 沸 腾 的 时 间 ) 决定 ， 最 大 镀 锌 
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图 5-32 小 件 自动 化 热 浸 镀 锐 生产 线 
1 一 装 料 站 “2 一 链 式 输 送 机 “3 一 镀 锌 篮 ”4 一 镀 锌 炉 “5 一 干燥 炉 6、8、12 一 自动 机 
7 一 移 位 装置 ”9 一 镀 锌 篮 挂 架 ”10 一 离心 机 ”11 一 冷却 模 
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加 工 量 可 达 每 小 时 100 fi. HEN 8 将 镀 锌 篮 缓慢 由 锌 浴 中 移出 ， 当 镀 锌 篮 离开 和 锌 
浴 、 自 动机 8 刚 到 达 离 心机 上 方 时 ， 镀 锌 篮 快速 插入 离心 机 ， 随 着 离心 机 盖子 关闭 
离心 机 开始 工作 ， 离 心 处 理 的 时 间 是 可 调 的 。 当 离心 处 理 完 成 时 ， 离 心机 盖子 打 
开 ， 自 动机 12 将 镀 锌 篮 移 至 冷却 槽 ， 将 镀 锌 篮 内 的 工件 倾倒 出 ， 空 的 镀 锌 篮 返回 
到 它 的 起 始 位 置 。 然 后 空 的 镀 锌 篮 被 链 式 输送 机 2 传输 至 装 料 站 1。 当 每 篮 的 装 料 
EH 25kg 时 ， 则 每 小 时 的 最 大 加 工 量 为 2500kg。 整 条 生产 线 可 一 个 人 操作 ， 所 要 
求 的 占 地 面积 不 超过 100m2 ， 当 然 这 条 生产 线 是 全 自动 化 控制 的 !3]。 


5.15.2 自动 化 机 器 人 离心 处 理 的 小 件 热 浸 镀 锌 生产 线 


工作 原理 ( 图 5-33 ): 机 器 人 5 将 已 经 装载 一 定 重量 工件 的 离心 篮 移 动 到 达 镀 
锌 炉 9， 并 浸入 锌 浴 。 离 心 篷 在 浸入 和 离开 锐 浴 之 前 ， 匀 浴 表 面 自动 完成 匀 灰 清 
理 。 然 后 ， 机 带 人 5 沿 着 最 短 的 路 径 将 离心 篮 装 入 安装 在 镑 洽 上 方 的 离心 机 7 内 。 
空闲 的 机 天 人 5 移动 到 离心 篮 的 交接 点 。 离 心 处 理 完 成 后 ， 机 器 人 4 在 冷却 槽 上 方 
将 离心 篮 倾 倒 空 ， 收 回 空 的 离心 篮 并 将 离心 篮 收集 在 回收 和 转移 中 心 3。 在 这 里 ， 
离心 篮 通过 振动 输送 机 2 装载 。 生 产 线 为 自动 控制 ， 机 器 人 为 程序 控制 ， 可 避免 机 
器 人 之 间 的 相互 碰撞 (全,141。 


lfl 


图 5-33 机 器 人 操作 离心 处 理 的 热 浸 镀 锌 生产 线 


1 一 装 料 传输 带 2 一 振动 输送 机 (〈 带 有 称 重 功能 ) “3 一 离心 篮 回 收 和 转移 中 心 
4、5 一 机 器 人 6 一 打 灰 机 构 7 一 离心 机 ”8 一 离心 机 外 墨 ”9 一 镀 锌 炉 ( 带 有 感应 加 热 通道 ) 
10 一 感应 通道 
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5.16 管材 热 浸 镀 锌 生产 线 


管材 热 浸 镀 锌 的 前 提 条 件 是 管材 表面 存在 清洁 的 金属 表面 ， 这 可 以 采用 化 学 方 
法 批量 处 理 。 预 处 理 后， 每 根 钢 管 被 导入 镀 锌 线 按 设 定 的 工序 流程 进行 镀 锌 处 理 
( 图 5-34 )。 首 先 它 通 过 干燥 设备 ( 湿 法 镀 锌 的 情况 除外 ) 干燥 处 理 ， 然 后 浸入 锋 
浴 ， 一 定 浸 镀 时 间 后 ， 钢 管 被 人 工 或 移出 装置 移 离 匀 浴 至 一 个 横向 排列 的 撤离 轨道 
(或 通道 ) 中 ， 在 这 个 轨道 ( 或 通道 ) 上 钢管 通过 一 个 环形 喷嘴 ， 环 形 喷 嘴 喷 出 的 
压缩 空气 吹 掉 钢 管 外 壁 多 余 的 镑 ， 同 时 保证 钢管 外 壁 的 光滑 。 然 后 ， 钢 管 到 达 内 喷 
吹 位 置 ， 钢 管内 部 多 余 的 锌 被 吹 掉 ， 喷 吹 后 钢管 内 部 变 得 光滑 ， 吹 掉 的 多 余 锌 或 锌 
粉 被 分 离 掉 。 喷 吹 后 钢管 到 达 冷 却 槽 ,冷却 后 进入 下 面 的 工序 [51。 


图 5-34 管材 自动 热 浸 镀 锌 生产 线 
1 一 预 处 理工 序 2 一 管材 装 料 装置 ”3 一 干燥 炉 ”4 一 控制 路 径 5 一 过 滤 装 置 
6 一 镀 锌 炉 ”7 一 管 外 喷 吹 机 构 ” 8 一 蒸汽 喷 吹 站 


5.7 振动 器 的 应 用 


大 量 热 浸 镀 锌 企业 在 热 浸 镀 匀 生产 的 不 同 工 序 应 用 振动 器 (图 5-35 )。 就 振动 
器 的 应 用 ， 技 术 委 员 会 合理 化 建议 小 组 专门 组 织 会 议 讨论 此 话题 并 给 出 以 下 建议 。 
应 用 振动 器 引起 挂 具 和 挂 架 振动 、 播 摆 ， 将 引发 处 理 液 和 笠 液 流动 方式 的 改变 。 目 
前 ， 振 动 需 几乎 均 安 装 在 行车 挂 钧 和 镀 锌 挂 具 〈 或 挂 架 ) 之 间 ， 或 安装 在 单独 的 
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挂 具 上 。 一 般 来 计 ， 振 动 带 由 两 台电 动机 了 驱动， 它们 同步 以 相反 的 方向 旋转 。 这 种 
独特 的 设置 能 够 消除 横向 振动 ， 从 而 仅 产 生 垂 直方 向 的 振动 。 


A 


图 5-35 振动 器 ( 德国 CH - Lostorf 的 VARD 振动 器 ) 


振动 器 并 不 都 是 有 利 的 ， 是 否 使 用 振动 器 由 操作 条 件 和 待 镀 件 的 类 型 而 定 。 在 
大 多 数 情况 下 ， 应 用 振动 器 可 提高 镀 件 质量 和 节省 返工 成 本 。 振 动 器 可 应 用 于 热 浸 
镀 锌 过 程 的 不 同 工 序 。 

1) 预 处 理 阶 段 。 工 件 移 出 液 槽 、 滴 流 快 结束 时 的 短 时 振动 可 保证 处 理 液 更 多 
地 滴 流 ， 这 样 可 以 节省 时 间 ， 减 少 处 理 液 的 带 出 。 

2) 在 锌 浴 中 。 振 动 有 助 于 和 锌 浴 内 镑 灰 和 工件 表面 助 镀 剂 残留 产物 的 漂浮 ， 这 
可 能 会 减少 干燥 时 间 和 降低 镀 锌 层 的 厚度 ， 提 高 镀 锌 层 质 量 ; 工件 之 间 以 及 工件 和 
挂 具 之 间 不 可 避免 的 接触 点 经 振动 可 降 至 最 少 。 

3) 锌 浴 上 方 。 振 动 有 利于 工件 表面 的 锌 液 回流 ， 避 人 免 工件 表面 锌 的 聚集 ; 有 
利于 防止 锌 条 或 锐 瘤 的 形成 ， 避 人 免 因 锌 条 或 锌 瘤 而 形成 锌 刺 ; 降低 了 工件 与 工件 之 
间 烙 接 的 可 能 性 ; 防止 一 些小 孔 内 发 生 匀 堵塞 ， 孔 和 内 螺纹 变 得 更 加 干净。 

4) RAN. KARIN AT TE, 漆 斗 在 液 面 以 下 从 锐 浴 移出 以 
及 渣 斗 移出 后 开 斗 过 程 中 的 振动 有 利于 捞 渣 彻底 和 除 渣 干 净 。 

从 根本 上 讲 ， 振 动 器 更 适合 应 用 于 尺寸 小 、 重 量 轻 的 工件 ， 不 适合 应 用 于 较 重 
的 大 件 。 当 然 ， 振 动 器 的 应 用 也 可 能 会 引起 一 些 缺 陷 ， 原 因 主 要 是 : 

1 ) 振动 时 间 太 长 或 在 本 不 要 求 发 生 振动 的 工序 中 产生 振动 。 

2) 待 镀 件 安装 固定 方式 不 正确 ( 用 线材 吊 挂 并 固定 小 件 ， 易 引起 共振 )。 

无 论 在 什么 场合 ， 只 要 应 用 了 振动 器 ， 即 使 安装 有 阻尼 器 也 会 使 吊装 系统 产生 
更 大 的 应 力 。 因 此 ， 对 于 吊装 单元 ， 必 须要 核对 评估 其 是 否 能 够 承受 过 多 的 载荷 。 

根据 振动 器 的 结构 尺寸 估计 ， 大 概要 占用 约 50cm 的 吊装 高 度 空间 。 在 一 些 特 
殊 的 场合 ， 可 将 振动 器 集成 在 是 具 的 吊 钓 上 ， 这 样 可 以 保持 原 吊 钓 及 吊装 的 空间 高 
度 。 关 于 振动 器 的 操作 ， 为 满足 预期 效果 ， 所 采用 的 振动 器 频率 并 不 是 一 成 不 变 
的 。 鉴 于 此 ， 许 多 操作 者 倾向 于 选择 几 个 小 的 操作 频率 ， 这 样 在 生产 过 程 中 可 能 造 
成 漏 掉 一 些 有 效 的 振动 频率 。 应 用 几 个 短 的 振动 周期 通常 变通 为 一 个 长 的 振动 
周期 。 
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根据 文献 [ 16 | 中 Wiibbenhorst 的 叙述 ， 稳 态 时 ( 锌 浴 温 度 恒定 ， 不 包括 加 热 
和 冷却 过 程 ) 加 热 系 统 所 提供 的 总 的 热能 等 于 每 一 部 分 所 排放 热量 的 总 和 。 在 这 
种 状态 下 ， 锌 浴 的 温度 意味 着 热量 的 供给 和 排放 处 于 平衡 状态 。 


图 5-36 所 示 为 一 锌 锭 在 锌 锅 内 的 堆 埃 
情况 。 和 锌 浴 表 面 的 辐射 散热 〈 在 整个 镀 锌 过 
程 中 其 热量 值 基本 保持 恒定 ) 对 热平衡 有 明 
显 的 副作用 。 随 着 产量 的 增加 ， 辐 射 散热 在 
总 热量 损失 中 的 占 比 也 增加 。 对 于 中 等 加 工 
量 的 锌 锅 而 言 ， 当 锌 浴 仅 保温 而 未 实施 浸 镀 
时 ， 镑 锅 知 采用 燃料 〈 燃气 、 燃 油 或 燃 煤 ) 
加 热 则 辐射 散热 占 热量 消耗 的 大 部 分 ; 锌 锅 
若 采 用 电 加 热 ， 则 辐射 散热 是 热量 消耗 的 
全 部 。 

排出 的 热量 基本 可 以 分 为 以 下 三 个 部 分 : 


GUANG 


乡 
f 
DE EEE 乡 


ES 


一 一 
一 | 
— 
2 


图 5-36 FEBETEFFR N HERE AL 


Qu 一 一 有 益 的 热量 ， 用 于 加 热 待 镀 件 和 锌 浴 。 

Qu 一 一 散失 的 热量 ， 锐 浴 表 面 和 锅 壁 散失 的 热量 。 

Qw 一 一 排放 的 热量 ( 可 用 于 加 热 预 处 理 槽 等 )。 

热量 的 损失 《〈 与 所 排放 废气 的 量 和 温度 有 关 ) 可 用 热效率 进行 衡量 ( 表 5-3 )。 
表 5-3 有 关 锌 锅 的 一 些 标准 热 数 据 


钢 23 
比热容 (0 ~450%C ) A kJA( kg: € )] 0.54 0.67 
KR/L kJ kg C )] 243 302 
KALB kJA( kg: °C) ] 115 
氧化 热 /[ kJ/( kg- C )] 5342 
WE (HEA ) /( kg/dm? ) 7:12 
密度 (EE ) /( kg/dm’ ) 6.6 
Qoi z Quse + Qi + Q12 ( 5-1 ) 
Quise T Qi 
ER EEE ( 5-2 ) 
Qio 
所 以 
Quse + Q 
Qio = = ( 5-3) 


n 
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5.9 ” 锌 锅 的 运行 、 停 止 、 更 换 和 操作 方法 


Pilling 公司 在 文献 [ 17 ] 中 发 表 的 《 锐 锅 操作 指南 》 夺 括 了 所 有 可 能 出 现 的 
问题 。 因 此 ， 下 面 的 章节 仅 讨 论 一 些 基 本 的 应 用 操作 规程 。 


5.19.1 FFRAE SEIA 


PERE MEDCARE, PE H RR ARE, KERR A T 
的 厚度 达 50mm. PFR RAR Pa EE PAENT EA. ERNE, A 
受 熔融 锌 的 作用 锌 锅 内 壁 钢 板 受到 一 定 程 度 的 侵蚀 。 

对 锐 锅 的 质量 要 求 是 ， 当 加 工 量 大 时 锐 锅 要 具备 较 长 的 服役 寿命 。 锌 锅 失 效 将 
导致 增加 高 昂 的 成 本 ， 如 待 镀 件 不 能 加 工 生 产 、 锌 的 泄漏 消耗 、 锌 的 回收 等 。 现 在 
这 些 问 题 可 以 通过 采用 一 些 措施 预防 ， 如 冬 锅 或 镀 锌 炉 的 制造 商 采用 合理 的 材质 ， 
选用 合适 的 设计 方法 ， 采 用 低 应 力 或 无 应 力 的 制造 方法 ， 采 用 配置 温度 测量 和 控制 
仪器 的 恒温 加 热 系 统 ; 热 浸 镀 锌 三 严格 执行 所 确定 的 加 热 工 艺 参数 ( 不 能 超过 限 
制 临 界 温度 490% ， 不 能 超过 临界 加 热 强度 24kW h/m? )。 在 这 些 前 提 条 件 下 ， 现 
在 的 锌 锅 根据 产量 的 要 求 可 以 做 到 长 度 达 17. 5m 以 上 。 

采用 钢 吊 钓 将 锌 锅 吊 起 扫描 焊 颖 的 方法 现在 已 不 再 使 用 ， 现 在 可 以 从 点 蚀 和 渣 
的 形成 来 辨别 镑 锅 内 部 的 不 均匀 或 凹凸 不 平 现 象 ， 这 具有 较 明 显 的 成 本 节约 优势 ， 
如 可 以 消除 生产 停顿 ( 通常 因 锌 锅 泄 漏 造成 的 生产 停顿 需要 3 天 时 间 )、 避 免 锌 的 
损耗 ( 通常 因 锐 锅 汇 漏 造 成 的 锌 耗 为 5% ~8% )、 减 少 能 耗 以 及 节约 工作 时 间 。 锐 
锅 磨损 量 的 增加 往往 归 因 于 不 正确 的 镀 锌 操作 。 锌 锅 的 锅 壁 厚度 应 该 是 影响 锌 锅 服 
役 寿命 的 一 个 关键 因素 ， 在 镀 锌 生产 中 ( 也 就 是 锌 锅 内 有 和 锌 浴 的 情况 下 )， 锌 锅 或 
镀 锌 炉 制 造 商 可 以 提供 锅 壁 厚度 的 测量 服务 。 但 是 ， 和 镑 锅 内 壁 凸 出 部 位 发 生 的 腐蚀 
尤其 是 点 蚀 是 难以 检测 到 的 。 

在 计算 热量 负 蓓 时 ， 加 热 待 镀 件 所 需要 的 热量 ， 不 断 添加 的 锌 锭 熔化 所 需要 的 
热量 ， 锌 锅 锅 壁 或 锌 浴 表 面 所 散发 的 热量 ， 浸 镀 过 程 中 辅助 工具 如 篮子 、 挂 具 等 带 
走 的 热量 等 必须 考虑 进去 。 

在 短暂 性 高 的 镀 锌 加 工 量 时 ， 锌 浴 内 的 热量 损失 暂时 增 大 ， 为 避免 锌 浴 的 温度 
产生 较 大 的 波动 ， 要 求 锌 浴 必 须 起 到 温度 缓冲 作用 。 和 锐 锅 内 的 锌 浴 必 须 能 够 允许 一 
定 的 热量 排放 并 保障 低 于 设 定 温度 时 的 供 热 。 因 此 ， 锐 锅 内 的 锌 浴 质 量 应 该 高 于 每 
小 时 镀 匀 加工 量 ( 假设 一 些 辅助 工具 也 浸入 到 和 镑 浴 中 ) 镀 件 质量 的 30 ~40 倍 。 大 
的 温度 波动 也 可 以 通过 不 同 批 次 镀 件 的 合理 组 合 来 避免 ， 如 施 镀 时 将 重型 工作 和 轻 
型 工件 混合 在 一 个 镀 锌 批 次 。 
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5.19.2 锌 锅 的 运行 


在 锌 锅 预 热 并 加 热 至 操作 温度 (450 ~ 455%C ， 温 度 的 具体 数值 与 待 镀 件 的 设 
计 结 构 及 基体 的 成 分 有 关 ) 的 加 热 阶段 ， 因 液态 金属 诱发 脆性 而 形成 的 裂纹 是 引 
起 锌 锅 损坏 的 主要 隐患 。 

拉 应 力 会 引起 晶 间 裂纹 ， 它 的 大 小 与 锌 锅 加 热 的 温度 和 加 热 时 间 有 关 ， 当 温度 
在 450% 时 拉 应 力 降 低 至 100MPa 以 下 。 为 了 避免 锌 锅 因 产 生 裂 纹 而 导致 损坏 ， 采 
用 长 时 间 的 缓慢 加 热 和 冷却 操作 方式 可 将 锌 锅 的 温度 波动 降 至 最 低 。 

锌 锅 内 、 外 壁 的 温度 存在 约 60K 的 温差 ， 这 会 引起 120 ~ 130MPa 的 应 力 ， 但 
这 在 引起 裂纹 的 应 力 极 限 值 之 下 。 另 外 ， 锌 浴 的 静水 压力 也 会 对 锐 锅 产生 应 力 ， 且 
它 在 锌 锅 底 部 达到 最 大 值 ; 这 个 部 位 也 是 新 的 锌 锅 点 火 开 始 运行 阶段 受 影响 最 明显 
的 区 域 。 

新 的 镀 锌 炉 在 加 热 时 应 遵照 制造 商 的 操作 指南 ( 图 5-37 )， 加 热 、 升 温 过 程 应 
缓慢 、 连 续 。 这 样 能 够 确保 在 锌 锅 的 任何 一 个 区 域 都 可 以 获得 温度 补偿 。 值 得 注意 
的 是 ， 锌 锅 内 壁 的 最 大 温度 不 能 超过 490% ， 锐 锅 锅 壁 和 锅 底 之 间 的 温差 不 能 超过 
100K， 锌 锅 侧 壁 上 不 同位 置 的 温差 不 能 超过 50K。 加 热 时 间 主 要 受 锋 锅 尺寸 和 几何 
形状 的 影响 。 因 为 较 长 时 间 的 加 热 需要 获得 温度 补偿 ， 所 以 与 小 尺寸 锌 锅 相 比 ， 大 
尺寸 匀 锅 需要 更 长 的 加 热 时 间 。 


加 热 时 间 /天 
图 5-37 和 锋 锅 运行 加 热 时 的 温度 曲线 

最 近 几 年 ， 因 受 以 下 所 提 及 的 错误 认识 而 影响 锌 锅 破 坏 的 情况 不 再 频繁 发 
生 了 。 

1) 新 的 锌 锅 运 行 时 ， 锅 壁 上 的 渣 层 ( 锐 -铁合金 屋 ， 具 有 一 定 的 保护 作用 ) 
形成 之 前 锅 底 铺 铬 保护 。 

2) 对 未 饱和 的 含 铝 锌 浴 快 速 加 热 ， 导 致 晶 间 裂纹 产生 ， 尤 其 是 增 大 了 锐 锅 凸 
出 位 置 处 的 裂纹 风险 。 

3) 锌 锅 在 临界 温度 范围 内 运行 ， 照 样 可 能 产生 不 同 材料 量 ( 锌 锅 本 身 ) 的 去 
除 、 局 部 侵蚀 或 穿 透 。 但 是 在 锅 壁 厚度 较 薄 的 位 置 因为 温度 高 而 导致 材料 ( 锌 锅 
KH) 的 去 除 量 增加 。 
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4) 为 了 将 金属 液态 脆性 的 可 能 性 降 至 最 低 ， 锌 锅 首 次 运行 时 应 选用 锌 的 质量 
分 数 大 于 99% 的 锌 锭 ,这 样 可 以 确保 获得 不 含 铅 、 铁 的 锌 浴 。 往 锌 锅 内 装填 锌 锭 
时 应 使 锐 锭 紧 贴 锌 锅 内 壁 ， 以 保证 锅 壁 和 锌 锭 之 间 发 生 良 好 的 热传导 ， 加 热 时 避免 
超过 临界 温度 [ 会 产生 大 的 材料 ( 锌 锅 本 身 ) 去 除 量 、 局 部 侵蚀 或 穿 透 的 危险 ]。 
加 铅 作为 预防 措施 时 ， 只 有 当 所 有 的 锌 熔化 后 且 锌 浴 表 面 清理 〈 捞 漆 ) 后 才能 握 
锐 浴 中 添加 铝 。 为 了 避免 锐 锅 侧 壁 承受 过 大 的 压力 ,， 锅 内 的 锌 锭 排放 时 应 预 留 
100mm FE] BR. 


5.19.3 最 佳 的 操作 


假如 镀 锌 炉 和 锌 锅 符合 5. 19. 1 节 和 5. 19. 2 节 的 要 求 ， 那 么 锌 锅 的 服役 寿命 很 
大 程度 上 取决 于 锌 锅 的 操作 管理 ( 锌 锅 内 壁 的 临界 温度 <490% ， 临 界 加 热 强 度 < 
24kW . hb/m?*。 锌 浴 的 温度 变化 受 锌 浴 所 流失 的 热量 与 锌 浴 所 吸收 的 热量 之 间 平 衡 
的 影响 。 如 图 5-38 所 示 ， 因 为 锌 锅 侧 壁 的 导热 能 力 有 限 ， 则 沿 着 热量 传输 的 方向 形成 
了 一 个 温度 梯度 ， 温 度 梯 度 的 数值 受 锌 锅 材 质 的 热 导 率 以 及 热量 传输 量 的 影响 。 
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图 5-38 不 同 热 量 传输 情况 下 锌 锅 侧 壁 的 温度 分 布 
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5.19.4 高 效率 的 能 耗 和 锌 锅 的 服役 寿命 


镀 锌 炉 的 制造 商 必 须 保证 锌 锅 内 壁 ( 锌 和 铁 反 应 形成 的 界面 层 ) 的 温度 尽 可 
能 稳定 ， 且 局 部 温度 要 低 于 490%C 。 当 锌 锅 内 壁 温度 达到 490 ~530% 时 ， 会 产生 高 
的 铁 腐蚀 速率 。 锌 锅 最 佳 运行 和 服役 寿命 延长 的 先决 条 件 是 均匀 供 热 ， 以 及 正常 操 
作 或 全 载 镀 匀 时 避免 锌 锅 内 壁 温度 出 现 极限 峰值 。 试 运行 阶段 ， 不 镀 锌 或 全 载 镀 锌 
的 情况 可 能 需要 测量 锌 锅 内 壁 上 的 温度 分 布 ， 然 后 对 加 热 系 统 进 行 相应 的 调整 。 锌 
锅 内 壁 的 温度 虽然 不 能 直接 测量 ,但 是 渣 的 产生 情况 能 够 反映 出 锌 浴 的 操作 温度 是 
否 在 临界 温度 范围 之 内 。 锌 渣 不 仅 包括 从 镀 件 上 剥离 下 来 的 相 ， 而 且 还 包括 从 匀 
锅 内 壁 上 和 剥离 下 来 的 锌 - 铁合金 相 ， 后 者 受 锅 壁 与 鲜 浴 界面 温度 的 影响 。 如 果 对 于 
相同 的 工件 和 镀 锐 量 产 生 的 渣 量 增多 ， 那 么 极 有 可 能 是 锌 浴 温 度 和 加 热 强度 超过 了 
极限 值 。 因 此 ， 应 当 随 时 控制 漆 的 形成 ， 必 要 时 应 取 渣 分 析 。 

钊 锌 加 工 量 应 该 满足 锐 锅 的 允许 尺寸 ， 其 影响 的 决定 因素 是 锅 壁 的 表面 积 和 锐 
锅 的 体积 之 比 。 相 同 的 容 锌 量 时 ， 尺 寸 小 的 、 深 度 大 的 锌 锅 比 尺寸 宽 的 、 深 度 浅 的 
锐 锅 具有 更 大 的 加 热 表 面 。 在 相同 的 加 工 量 ( 单位 时 间 ) 前 提 下 ， 前 者 比 后 者 需 
要 更 低 的 加 热 负 奏 。 男 外 ， 锅 壁 表面 加 热 负荷 的 上 限 取决 于 锐 浴 温度 的 数值 。 越 接 
近 此 温度 值 ， 意 味 着 最 大 允许 的 表面 加 热 强 度 ; 低 于 此 温度 值 意味 着 允许 一 定量 的 
热量 传输 ， 也 就 是 低 于 此 温度 值 时 允许 有 较 高 的 镀 锌 加 工 量 。 举 例 来 说 ，440% E 
锌 时 允许 的 加 工 量 比 460% 镀 镑 时 要 高 。 操 作 工 人 虽 不 能 直接 影响 锅 壁 漆 层 的 厚 
度 ,， 但 其 在 很 大 程度 上 受 操作 方法 的 影响 。 无 论 如 何 ， 在 所 有 的 锅 壁 上 渣 层 都 不 会 
无 限 生长 ， 最 外 层 紧邻 锌 浴 的 酒 层 会 剥离 下 沉 。 工 件 浸 饼 时 会 造成 锌 浴 的 搅动 ， 这 
会 强烈 促进 渣 层 的 飘落 ， 所 以 渣 层 的 连续 生长 受到 抑制 。 合 金 酒 层 的 过 度 允 落 也 会 
产生 有 害 的 影响 ， 造 成 锌 浴 丧 失 一 定 的 净化 效果 ， 保 护 性 渣 层 去 除 且 导致 镑 锅 发 后 
局 部 腐蚀 〈 点 蚀 、 非 均匀 腐蚀 )。 因 此 ， 从 锅 壁 上 去 除 渣 层 的 做 法 是 错误 的 ， 除 非 
渣 层 沉积 过 厚 ， 这 种 情况 通常 在 锐 锅 内 壁 的 拐角 人 处 出 现 。 

从 镀 件 上 和 锅 壁 上 飘落 下 来 的 渣 肾 集 在 鲜 锅 的 底部 形成 一 个 酒 层 。 当 渣 层 厚 度 
达到 锌 锅 深度 的 1/5 时 应 定期 清理 。 锐 锅 加 热 的 基本 规则 就 是 锌 锅 上 有 渣 层 形成 的 
部 位 ( 锅 底 、 锌 锅 侧 壁 的 下 端 部 位 ) 尽 可 能 不 要 散发 热量 。 操 作 工 人 应 该 知道 锅 
底 湾 层 的 最 大 允许 厚度 ， 并 确保 镀 锌 时 渣 层 厚度 不 应 超过 此 允许 值 。 

为 了 将 能 耗 降 至 最 低 ， 应 采取 以 下 的 指导 操作 规程 : 

1) 按照 stephan - boltzmann 定律 ( HFE - 玻 尔 效 曼 定律 )，5. 18 节 所 提 到 的 
辐射 损失 的 热量 在 方程 式 中 与 温度 的 四 次 方 成 正比 。 因 此 ， 在 设计 锌 锅 尺 寸 时 应 使 
锐 锅 内 锌 浴 的 自由 表面 越 小 越 好 ， 以 确保 锌 锅 辐射 散发 的 热量 尽 可 能 少 。 采 用 合适 
的 隔 热 绝缘 材料 可 将 锌 锅 外 壁 的 温度 提高 30° 。 

2 ) 在 浸 镀 间隔 的 停顿 时 间 ， 采 用 热 绝缘 置 〈( 大 多 数 情况 下 由 镀 锌 炉 或 锌 锅 制 
造 商 提供 ) 将 锌 沦 表 面罩 盖 ， 可 使 得 锌 浴 表 面 的 热 辐 射 损失 降 至 最 低 程度 。 在 单 
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盖 锌 浴 表 面前 应 将 锌 浴 的 温度 调 低 一 些 ， 这 样 可 以 减少 停顿 间隔 阶段 热量 的 供应 ， 
又 能 避免 锌 浴 的 温度 超过 临界 温度 。 

3 ) 在 漫 外 过 程 中 ， 锌 浴 表 面 热 量 的 辐射 损失 几乎 是 不 可 避免 的 ， 也 是 必须 接受 
的 。 当 锌 锅 处 于 未 浸 镀 状态 时 没有 镀 锌 过 程 发 生 ( 一 批 或 下 一 批 的 交接 、 休 息 间隔 
等 )， 此 时 锌 浴 表 面 若 不 音 盖 ， 则 和 锌 浴 表 面 散发 的 热量 同 浸 镀 时 的 情况 相当 。 镀 锌 炉 
向 锌 锅 所 供 热量 的 40% 用 于 加 热 漫 镀 的 工件 ， 而 剩余 的 60% 用 于 补充 热量 的 散失 。 

4 ) 充分 利用 锌 浴 的 表面 积 〈 因为 锐 浴 表面 会 产生 稳定 的 不 可 避免 的 热量 损 
失 )。 如 果 做 不 到 ， 那 至 少 要 将 用 不 到 的 自由 锌 浴 表 面 进行 是 盖 处 理 。 

5 ) 利用 所 排放 的 热量 加 热 预 处 理 液 槽 或 其 他 预 处 理 液 。 

6 ) 挂 具 的 优化 及 利用 。 

7) 将 浸入 到 锌 浴 中 的 起 重 附件 的 质量 降 至 最 小 。 

8 ) 停机 时 两 次 浸 镀 的 间隔 、 操 作 间 辽 等 ) 停止 锐 锅 日 的 通风 。 


5.19.5 停工 


当 更 换 锐 锅 或 检修 时 要 发 生 停 工 。 对 于 容 锌 量 较 大 的 饼 锅 ,将 锌 液 录 入 一 定 温 
度 的 预备 锌 锅 是 非常 有 意义 的 。 预 备 锌 锅 可 以 向 锌 锅 制 造 商 购买 或 租赁 。 这 种 方法 
比 将 锌 液 和 泵 出 后 铸 锭 要 高 效 得 多 。 新 的 锌 锅 调 试 运行 参照 5. 19 节 执 行 。 将 锌 浴 抽 
入 一 定 温度 的 预备 锌 锅 内 比 抽出 锌 液 后 铸 锭 具有 以 下 优点 : 

1 ) 节省 时 间 ， 可 快速 将 锌 液 抽 出 ， 快 速 起 动 新 的 锌 锅 。 起 动 时 仅 需 熔化 
10% ~20% 的 锌 锭 〈 这 与 原来 锌 液 的 总 量 、 锌 渣 所 占 的 比例 、 氧 化 酒 的 比例 以 及 
锌 的 损耗 有 关 )。 

2) 减少 因 氧 化 和 洪流 所 造成 的 锌 的 损耗 。 

3) 没有 适 锭 模 的 制造 成 本 。 

4 ) 解决 了 没有 足够 的 空间 存放 和 铸 锭 的 问题 。 

5 ) 不 需要 长 管道 及 其 布局 。 

6) 有 利于 工作 环境 的 安全 和 人 身 健康 。 

注意 事项 : 

1) 当 锌 浴 温 度 降 至 440% 时 进行 清漆 处 理 。 

2) 然后 将 锌 浴 加 热 至 465 ~470%C 。 

3) 排除 或 避免 出 现 潮湿 情况 ， 避 免 发 生 爆 炸 危 险 。 

4) 在 用 锐 锅 和 预备 锌 锅 之 间 的 距离 要 尽量 短 。 

5 ) 将 连接 有 管道 的 抽 锌 泵 在 锌 浴 上 方 100mm 处 进行 预 热 ，5min RENT 
轮 缓 慢 淄 入 锌 浴 。15min 后 叶轮 轴 必 须 能 够 手动 旋转 ， 然 后 可 以 开启 电源 开关 。 如 
果 手 动 不 能 旋转 叶轮 轴 ， 则 锌 和 泵 有 必要 采取 吹 管 的 方式 预 热 。 

6 ) 当 锌 液 泵 和 人 预备 锌 锅 内 时 ， 和 锌 液 和 含 氧 气氛 的 接触 要 尽 可 能 少 。 

7) 应 安排 有 备用 锌 和 泵 。 
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8) 面积 为 0.5m 的 扇 钢 网 格 插 人 和 锌 锅 内 剩余 的 锌 液 中 (大约 有 100mm 的 深 
度 ), 将 拉杆 、 链 条 等 一 同 铸 在 网 格 内 的 锌 液 中 ， 当 结晶 冷却 后 这 些 拉 杆 、 链 条 等 
可 与 吊 钩 相连 。 


5.19.6 锌 锅 的 失效 


与 原来 的 燃 煤 加 热 时 代 相 比 ， 以 目前 的 技术 现状 ( 镀 锌 炉 、 锐 锅 和 温 控 系统 ) 
分 析 ， 锐 锅 的 失效 越 来 越 少 。 目 前 ， 锌 锅 的 失效 主要 归 因 于 错误 操作 [ 不 完善 的 
温度 控制 、 温 度 分 布 ， 超 过 临界 温度 490% 或 临界 表面 加 热 强度 、 锌 浴 的 临界 组 成 
( 如 高 铝 或 其 他 元 素 ) ]。 一 旦 锌 锅 发 生 失 效 ， 应 着 手 立 即 做 的 事情 就 是 处 理 镑 液 。 
若 锌 液 在 锌 锅 内 凝固 则 再 次 使 用 时 熔化 困难 ， 且 需 花 费 较 长 的 工作 时 间 。 

预防 措施 和 设计 要 点 : 

1 ) 设置 报 管 系统 ， 在 匀 锅 四 壁 和 底部 布置 线圈 ， 发 生 锐 液 泄 漏 时 线圈 和 鲜 液 
接触 将 发 出 警报 。 

2) 大 容量 锌 锅 应 在 锌 锅 纵 向 侧 边 备 有 和 铸 锭 模 以 用 于 盛 放 锌 液 ， 并 备 有 一 些 一 
定形 状 的 挂 钓 以 便 行车 的 挂钩 吊 运 铸 锭 模 中 的 锌 锭 。 

3 ) 开展 故障 预防 教育 ， 这 有 助 于 减 小 锌 锅 的 损坏 概率 和 降低 经 济 损失 。 


4) 备 有 可 行 的 应 急 预 案 。 


5) AAMIR, EREE, PER, EM. 
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第 6 竟 热 浸 镜 锌 厂 的 环境 保护 和 职业 安全 


C. Kaßner 


热 浸 镀 镑 厂 的 运行 可 能 对 环境 产生 如 下 的 影响 ， 但 其 必须 控制 在 最 小 限度 : 

1) 空气 污染 。 参 照 联邦 排放 物 控制 法 案 第 3 章 中 的 规定 执行 ， 特 别 是 表面 处 
理 和 锌 锅 所 产生 的 污染 气体 。 

2) 噪声 。 机 加 工 和 车 间 物 流 所 产生 的 噪声 污染 ， 参 照 联邦 排放 物 控 制 法 案 ; 

3 ) 处 理 含 毒 或 有 害 物质 的 废水 所 产生 的 风险 。 参 照 联邦 水 法 第 19 节 [! 和 州 
法 案 中 关于 工厂 操作 的 立法 VAWSL ?|; 

4 ) 产生 的 有 害 废弃 物 。 参 照 资源 闭合 循环 和 废物 管理 法 案 第 3 节 ![31 和 废弃 物 
回收 与 处 置 记录 条 例 !41。 

接 下 来 的 内 容 给 出 了 一 些 涉及 环境 保护 不 同 领域 的 陈述 ， 毕 竟 有 关 环 境 保护 的 
比较 全 面 的 知识 描述 已 超出 本 书 的 内 容 范 围 。 


6.1 控制 大 气 污染 的 规则 和 方法 


6.1.1 规则 


排放 物 控制 法 案 ( BImSchG ) 是 环境 保护 方面 的 主体 法 律 。 该 法 律 颁 布 的 目 
的 在 于 保护 人 类 和 所 处 的 环境 免 于 受到 有 害 环境 的 影响 ， 并 促进 采取 措施 防止 这 种 
有 害 环境 影响 的 发 生 。 

关于 控制 空气 污染 的 法 律 规定 ， 在 很 多 法 案 和 行政 规定 中 都 有 特别 体现 : 

1 ) 联邦 污染 防治 法 [51: 环境 保护 法 的 主体 法 律 。 

2 ) 室 气 卫生 的 技术 指导 手册 ![“] : 空气 污染 的 限制 、 控 制 和 监测 。 

3 ) 排放 物 控制 法 案 . 7: 工厂 要 求 认证 的 相关 规章 制度 。 

4 ) 排放 物 控制 法 案 ![8 1 : 授权 流程 的 基本 原则 。 

5) 排放 物 控制 法 案 '”|: 关于 危险 事故 的 法 定 处 理 程序 ( 基于 赛 维 索 事故 后 的 
指导 方针 ); 危险 事件 影响 的 限制 ， 这 些 要求 主 要 的 热 浸 镀 和 镑 厂 都 必须 遵守 。 
6) UVPG ( 环境 影响 评价 法 ) 1: 环境 影响 评价 中 新 增 的 和 做 了 更 改 的 授 
权 项 。 

根据 联邦 排放 物 控制 法 案 :5 1 在 2002 年 的 修订 版 本 ( 重点 针对 老 工厂 的 改造 ) 
和 最 近 在 2006 年 的 修订 本 ， 影 响 环 境 、 和 危及 公众 及 周边 安全 的 工厂 要 符合 这 些 法 
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律 法 规 的 要 求 !?1。 当 然 ， 这 其 中 也 包括 热 浸 镀 锌 厂 。 

现 有 工厂 的 基本 改进 和 扩展 也 需要 符合 相关 法 律 法 规 的 要 求 。 

此 外 ,根据 环境 影响 评估 法 i 1 的 要 求 ， 环 境 影响 评估 时 进行 初步 的 检测 以 及 
或 简 或 繁 的 测试 是 授权 流程 中 的 强制 内 容 。 检 测 范围 取决 于 授权 程序 的 类 型 并 由 政 
府 相关 授权 部 门 根 据 UVPG ( 环境 影响 评价 法 ) 1] 决定 批准 。 因 此 ， 对 于 热 浸 镀 锌 
厂 的 新 建 或 老 厂 的 改造 ， 其 申请 或 报批 的 范围 应 该 得 到 相关 机 关 的 批准 。 

热 浸 镀 锌 厂 在 新 建 或 改造 获 批 之 前 就 必须 满足 环境 保护 要 求 ， 这 些 要 求 在 空气 
卫生 的 技术 指导 手册 ! 51 (2002 年 进行 了 修订 ) 中 均 给 出 了 相关 定义 。 这 个 行政 法 
规 包括 以 下 几 个 主要 部 分 : 

1) 第 二 部 分 : 术语 定义 和 指定 计量 单位 。 此 部 分 主要 是 一 些 与 空气 相关 的 拓 
展 术 语 ， 如 空气 污染 、 气 体 燃料 、 排 放 、 排 放 率 、 排 放 极 限 值 等 。 

2) 第 三 部 分 : 为 获得 批准 、 临 时 决策 和 授权 等 法 律 、 法 规 原则 而 需 做 的 早期 
An 

3) 第 四 部 分 : 关于 防止 危险 环境 影响 〈 超过 排放 极限 ) 的 要 求 。 

4) 第 五 部 分 : 关于 预防 有 害 的 环境 影响 的 要 求 ( 排放 极限 、 过 波 装置 、 排 放 
前 的 相关 设施 或 设备 )。 

5) 第 六 部 分 : 后 续 补 充 的 法 规 条 例 ( 当局 部 门 发 布 后 续 的 相关 法 规 条 例 时 )。 

按照 空气 质量 控制 技术 指南 '5]， 确 定 了 热 浸 贸 锌 厂 相关 排放 物质 的 极限 值 。 
根据 条 例 5.4. 3. 9. 1， 热 浸 镀 锌 厂 排 放 的 废气 中 的 悬浮 颗粒 不 得 超过 Smg/m?, HE 
放 的 气态 无 机 氧化 物 〈 比如 氯化氢 ) 不 得 超过 10mg/m’。 

排放 造成 的 空气 污染 不 仅 局 限于 对 危害 性 的 评估 ， 极 其 重要 的 是 其 对 地 表 上 离 
污染 源 一 定 距离 的 区 域 的 影响 1]， 也 就 是 扩散 影响 。 根 据 条 例 5. 4. 3. 9. 1， 空 气 
卫生 的 技术 指导 手册 ! 1 中 包括 了 最 大 的 扩散 极限 值 ， 又 细 分 为 短期 和 长 期 的 影 
响 。 根 据 最 新 的 科学 研究 ， 若 排放 物 中 有 害 物 的 浓度 低 于 这 一 极限 值 ， 则 排放 物 不 
会 对 人 、 动 物 、 植 物 和 货物 造成 危险 。 

当 工作 场 所 排放 气体 、 薰 气 或 粉尘 的 浓度 不 影响 雇员 的 人 身 健 康 ( 即使 雇员 
重复 暴露 或 连续 暴露 在 工作 场所 ， 如 每 天 8h 或 每 周 40h ) 时 ， 这 一 浓度 值 成 为 最 
大 允许 的 浓度 值 (MAK 值 6l, MAK 值 是 持续 控制 的 和 不 断 补 充 更 新 的 ， 它 用 来 
保证 工作 场所 雇员 的 健康 。 对 于 评价 工作 场所 排放 物 的 浓度 对 人 身 健康 是 否 有 害 ， 
MAK 值 是 基本 依据 。 


对 于 那些 有 毒 的 气体 、 蒙 气 、 粉 尘 ， 到 目前 为 止 还 没有 确定 对 人 身 健康 影响 为 
安全 时 的 最 大 浓度 。 


6.1.2 批准 


法 律 、 条 例 和 技术 规则 性 的 行政 法 规 、 指 南 、 标 准 是 决定 是 否 批准 热 浸 镀 锌 厂 
申请 的 基本 程序 组 成 ,这些 对 于 热 浸 镀 锌 三 运行 的 监测 和 控制 也 是 必需 的 ， 如 果 i 
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反 或 者 不 遵守 这 些 法 律 法 规 或 规则 条 例 将 会 受到 应 有 的 惩罚 。 

因为 热 浸 镀 锌 厂 需要 申请 批准 ”1， 根 据 联邦 污染 物 防治 法 案 规 定 ， 当 向 相关 
当局 部 门 s1 ( 如 政府 机 关 、 地 区 办 公 室 、 监 管 机 构 和 商贸 标准 局 等 部 门 ) 申请 批 
准时 ， 申 请 和 批准 内 容 包 括 热 浸 镀 锌 厂 的 新 建 和 和 运行。 

在 审批 程序 的 流程 框架 中 ， 除 了 达到 空气 卫生 技术 指导 手册 TA Luft 61 中 提 到 
的 要 求 外 ， 必 须 关注 以 下 的 相关 规章 制度 : TA Lärm ( 噪声 技术 指南 ) 2 |, Verord- 
nung über Arbeitsstätten ( ArbStattV ) ( 工作 健康 与 安全 法 31 和 Betriebssicherheitsver- 
ordnung (工业 安全 规程 yal, Störfallverordnung ( 危险 事件 条 例 ) (12. BImSchV yel, 
Verordnung über gefährliche Stoffe ( Gefahrstoff verordnung - GefStoffV ) ( 有 害 物 质 条 
例 } 51、Kreislaufwirtschafts und ABfallgesetz ( 废弃 物 封闭 循环 管理 法 } 3]、Wasserflausl- 
laltsgesetz ( 联邦 水 法 ) !1 及 各 工厂 的 管理 条 例 [L?1。 除 了 法 律 法 规 还 有 全 面 的 技术 法 
规 指 导 ， 如 对 于 有 害 物质 ( TRGS ) 和 液态 有 害 物质 ( TRWS ) 的 处 理 。 

联邦 排放 物 控制 法 只 允许 已 经 申请 且 当 局 已 批准 了 的 公司 生产 运行 。 

批准 包括 了 按 TA Luft 法 规 规定 的 以 及 所 采取 排放 措施 允许 的 排放 物 门 槛 值 。 
害 的 粉尘 根据 它们 可 能 造成 的 潜在 威胁 被 细 分 。 工 作 场 所 的 有 害 气 体 、 蒸 
气 、 粉 尘 的 浓度 参考 MAK TE 或 者 其 他 法 规 指 南 给 予 限定 和 指导 。 

最 后 必须 要 强调 的 就 是 ， 经 验 告诉 我 们 相关 的 审核 部 门 应 该 及 时 确定 需要 审核 
批准 的 范围 ， 最 好 在 项 目的 开始 规划 阶段 就 确定 。 任 何 提高 镀 锌 或 酸 洗 能 力 或 者 其 
他 对 工厂 影响 即使 不 大 的 小 的 改变 也 要 符合 联邦 污染 防治 法 第 15 章 的 条 款 要 求 ， 
并 经 过 相关 部 门 审批 通过 51; 若 热 浸 镀 锌 厂 需 要 进行 重要 的 或 本 质 上 的 改变 ， 则 
必须 根据 联邦 污染 防治 法 第 16 章 提出 申请 '5]。 授 权 的 职能 部 门 可 以 要 求 热 浸 镀 锌 
厂 根 据 EIA ( 环评 法 规 ) 提供 初步 检测 结果 或 更 全 面 的 调查 报告 ， 这 些 同 样 适合 并 
包括 公众 的 参与 。 如 果 热 浸 镀 锌 厂 产 出 100t、200t 或 者 更 多 对 环境 造成 具有 和 危害 特 
性 的 有 害 物质 ， 如 “和 危及 环境 和 风险 预警 R50 或 R50/53” 或 者 “人 危及 环境 和 风险 
预警 R50 或 R51/53”， 则 热 浸 镀 锌 三 必须 满足 并 达到 ( 12. 联邦 污染 防治 法 法 
定 程序 增加 的 相关 要 求 。 


6.2 热 温 镀 锌 企业 的 通风 设备 


工厂 必须 要 装备 和 运行 最 先进 的 排放 物 控制 设施 。 这 些 措 施 都 应 该 能 够 降低 工 
厂 排 放 物 的 浓度 、 流 量 ( 或 排放 量 )， 将 空气 污染 物 的 产生 控制 在 最 小 。 

在 热 浸 镀 锌 企业 中 ， 通 风 系 统 用 来 控制 和 减少 排放 量 。 热 浸 镀 锌 过 程 所 产生 的 
空气 污染 物 必须 通过 监测 后 才能 排放 ， 如 采用 日 式 滩 置 。 

为 了 达到 空气 卫生 技术 指导 手册 “1 的 相关 排放 要 求 ， 热 浸 贸 锌 厂 需 要 配备 排 
放 抑制 系统 ( 如 过 滤 分 离 装置 )。 

热 浸 镀 锌 过 程 不 可 避免 地 产生 气体 和 颗粒 的 排放 。 在 热 浸 镀 镑 厂 的 表面 预 处 理 
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操作 区 域 ( 脱脂 、 漂 洗 、 酸 洗 、 漂 洗 、 助 镀 、 烘 干 )， 主 要 发 生 一 些 产 生气 体 或 蒸 
气 的 反应 ; 如 浸 镀 过 程 中 会 产生 三 气 、 气 体 、 多 成 分 构成 的 颗粒 空气 污染 物 。 

图 6-1 中 的 框图 和 文字 表达 了 批量 热 浸 镀 锌 的 基本 流程 以 及 每 个 工序 的 排放 物 
情况 ， 根 据 联邦 排放 物 保 护法 案 :5] ， 这 些 排放 物 对 环境 可 能 产生 有 害 的 影响 ， 故 
要 求 使 用 通风 设备 控制 或 抑制 排放 物 的 排放 。 


含有 排放 HC 
NH;、 ZnCl>、 
HC1 和 水 水 蒸发 ”ZnO、NH4CI 
水 蒸发 水 蒸发 蒸发 水 蒸发 KERR HORR ”及 其 他 的 烟叶 水 蒸发 


| | | | r | 


e 


HHHH) LZ 


脱脂 漂洗 酸 洗 漂洗 助 镀 烘 干 HERE 冷却 
油脂 泥浆 ”脱脂 液 HCI 酸 洗 液 。 废 助 镀 剂 Beh, Bat H20 
FeCl> (ZnCl NH4CH) ZnCl2 

H2O 浆液 NH4Cl 


图 6-1 热 浸 镀 镑 生产 线 〈 批量 热 浸 镀 镑 ) 的 简 图 和 各 个 工序 可 能 的 排放 物 


一 方面 ,通风 设 备 能 够 承担 卫生 健康 任务 ， 它 确保 了 工人 在 工作 场所 的 人 身 健 
康 。 男 一 方面 ， 它 的 任务 是 控制 和 减少 空气 污染 物 。 通 风 设备 包括 以 下 几 个 组 成 部 
分 : 中 通风 系统 ; @) 控 制 系统 ; @ 约 束 系 统 。 

有 关 通 风 工 程 的 VDI 手册 "1 中 已 包含 了 成 功 案例 、 设 计 和 设备 或 设施 类 型 
等 ， 关 于 已 实现 事例 的 信息 ， 具 体 包含 在 VDI 手册 中 的 加 热 、 通 风 、 空 气 调节 、 
卫生 工程 的 工作 手册 部 分 了 1。 同样 在 加 热 和 空调 手册 [19] 部 分 也 包含 了 VDI F 
册 空 气 污染 防治 技术 内 容 [8 1。 

1. 通风 系统 

通风 系统 应 用 于 工厂 的 车 间 工 作 楼 层 〈 自然 通风 和 设备 通风 )。 一 般 来 讲 ， 工 
厂 的 通风 工程 基本 可 以 划分 为 自然 通风 ( 通过 空气 的 自动 交换 ) 和 设备 通风 。 这 
两 种 方式 的 主要 特征 是 : 

1) 自然 通风 : 空气 是 凭借 厂房 或 车 间 的 进 、 出 口 之 间 的 温度 差 和 气压 差 进行 
流通 的 。 

2) HR: 通过 气体 排放 实现 通风 ， 由 于 低 气 奈 、 自 由 气体 的 流动 ; 在 一 个 有 
限 的 空间 内 ， 通 过 鼓 风 实 现 通风 ; 

3 ) 通风 : 由 此 产生 的 超 压气 体 防止 自由 的 空气 流入 ; 将 无 污染 的 新 鲜 的 空气 
限制 在 一 定 的 空间 体积 内 ( 废气 的 排放 符合 排放 的 极限 值 )。 
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4) 透气 和 通风 : 通过 鼓 风 和 排放 实现 通风 ， 通 过 空气 的 补充 来 补偿 室内 气体 
的 排放 〈 图 6-2 ); 其 唯一 的 优点 就 是 空气 中 有 害 物质 的 含量 低 ， 采 用 了 特殊 的 系 
空气 幕 门 ， 用 于 门洞 、 炉 子 、 和 锌 锅 。 


统 


图 6-2 通风 系统 


通风 系统 的 独特 功能 远 超出 了 此 书 的 讲解 范围 ， 详 细 内 容 可 以 查阅 相关 的 专业 
文献 。 

基本 上 有 两 种 体系 方法 被 作为 评价 基础 用 于 计算 所 排放 气体 的 量 ， 也 就 是 通过 
气 平衡 原理 或 者 根据 计算 的 排 气 量 来 确定 空气 的 量 '%' 1。 采用 此 方法 可 以 计算 
气 交 换 之 后 所 需要 的 补充 空气 量 。 

根据 热 浸 镀 锌 厂 的 类 别 以 及 下 列 情况 来 确定 所 需要 的 空气 体积 流量 : 中 每 小 时 
所 需 外 部 空气 的 交换 量 ; OZARK; @) 冷 负荷 ; @ 空 气质 量 的 恶化 。 

详细 的 参数 和 计算 依据 由 Recknagel Sprenger 和 Hönmann 提供 ' 1。 

注 : 必须 考虑 健康 和 安全 符合 工作 法 案 ( ArbStattV ) 231 和 工业 安全 法 案 的 相 
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关 规 定 或 要 求 。 

2. 收集 系统 

空气 污染 物 多 在 污染 源 地 点 采用 各 种 不 同 的 收集 系统 进行 收集 ， 如 置式 除尘 
器 、 边 缘分 布 式 除尘 器 、 隔 离 田 等 类 似 系统 或 装置 ， 这 些 系统 或 装置 的 选用 要 适合 


于 现场 的 操作 条 件 。 

DVI 指导 手册 3929 中 提供 了 关于 收集 系统 的 类 型 和 设计 参考 ， 并 提供 了 一 
些 实例 。 

边缘 分 布 式 排 风 章 和 隔离 罩 式 收集 系统 可 以 满足 热 浸 镀 锌 生产 的 特殊 需求 ， 且 
在 应 用 中 已 获得 认可 。 在 实际 运用 中 ， 项 式 排 气 章 、 鼓 风 设 备 和 排 气 墙 〈 或 壁 ) 
只 获得 了 部 分 的 成 功 应 用 ( 收集 能 力 有 限 、 所 需 处 理 的 体积 流量 过 大 )。 

作为 热 浸 镀 锌 生产 的 特殊 需求 ， 热 浸 镀 匀 厂 应 建 有 锌 锅 隔 离 曾 。 对 于 新 建 的 热 
浸 镀 锌 厂 ， 最 好 建 有 预 处 理 〈 如 酸 洗 工 序 ) 的 隔离 单 。 在 老 的 热 浸 镀 镑 厂 ， 周 边 
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分 布 式 排 风 章 仍 在 使 用 。 对 于 预 处 理 ， 目 前 开放 的 和 密闭 的 预 处理 设 计 方 案 都 在 使 
用 ， 它 们 的 排 气 是 通过 气体 分 离 器 实现 的 ， 这 里 将 参考 图 6-3 进行 相关 的 描述 。 
(1) 周边 分 布 式 排 风 章 ”实践 经 验 表 明 ， 在 表面 处 理 领域 同样 不 能 超过 空气 
卫生 技术 指导 手册 ! “1 中 规定 的 排放 极限 值 和 文献 21 列 出 MAK 值 。 例 如 : 在 用 盐 
酸 酸 洗 时 操作 控制 点 〈 温度 和 质量 分 数 ) 必须 位 于 图 6-3 中 的 阴影 线 区 域 [2 1。 


人 
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图 6-3 用 盐酸 酸 洗 时 操作 控制 点 的 极限 曲线 


正常 的 操作 条 件 下 ， 安 装 在 容器 〈 如 液 槽 、 液 池 、 锌 锅 等 ) 边缘 的 排 气 装置 
可 以 加 快 气体 的 排放 ， 但 这 种 情况 只 有 当权 内 或 池内 液体 加 热 时 才 需 要 辅助 排 气 装 
置 工 作 。 那 么 ， 采 用 边缘 分 布 式 抽风 除尘 装置 是 完全 可 以 将 酸 洗 液 莱 气 彻底 收集 
的 。 为 了 不 超过 排放 的 极限 值 ， 在 下 游 ( 烟 气 、 烟 尘 上 升 的 稍 低位 置 ) 安装 约束 
系统 或 装置 ( 如 湿 气 分 离 器 ) 是 非常 必要 的 。 针 对 材料 表面 蒸发 的 筋 气 的 收集 ， 
此 收集 系统 是 不 能 够 胜任 的 。 

到 现在 为 止 ， 该 种 收集 系统 已 应 用 于 热 浸 镀 匀 锐 锅 中 产生 的 烟 气 的 收集 。 

当 待 镀 件 从 处 理 液 中 移出 时 ， 边 缘分 布 式 抽风 除尘 系统 就 表现 出 了 它 的 致命 缺 
点 。 因 为 工作 材料 或 中 空 类 工件 的 平行 悬挂 以 及 热量 的 影响 ， 空 气 污染 物质 在 排放 
区 是 向 上 排放 的 。 在 辅助 设备 如 带 有 吹 雾 阀 的 摆动 豆 的 帮助 下 (图 6-4 )， 是 可 能 
提高 边缘 分 布 式 收集 系统 的 收集 效率 的 。 但 在 考虑 环境 保护 以 及 排放 效率 的 基础 
上 ， 在 技术 上 和 经 济 上 的 最 佳 解决 方案 是 将 排放 源 与 外 部 物质 从 各 个 方向 隔离 。 所 
以 ， 对 于 新 建 的 热 浸 镀 锌 厂 ， 只 允许 建设 和 使 用 完全 隔离 式 的 锌 锅 。 

(2) 馈 锅 的 隔离 ”为 了 几乎 全 部 收集 热 浊 镀 匀 过程 中 产生 的 废气 污染 物 ， 馈 
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密封 气体 KEN 


b) 


图 6-4 边缘 分 布 式 抽风 除尘 装置 
a) 工作 示意 图 b) 实物 图 


锅 的 表面 区 域 被 单 在 一 个 封闭 隔离 间 内 。 这 种 隔离 间 的 高 度 取决 于 待 镀 件 的 最 大 高 
度 尺寸 。 

当 计 算出 的 最 小 容积 的 气体 流量 能 够 排出 时 ， 通 过 这 种 隔离 单 式 收集 装置 将 包 
括 外 来 物质 的 污染 气体 全 部 收集 是 可 以 实现 的 。 图 6-5 所 示 为 这 种 收集 装置 的 实 
例 ， 它 的 设计 实现 了 和 锋 锅 纵向 分 布 和 横向 分 布 〈 图 6-6 ) 时 锐 锅 四 周 的 全 封闭 。 

(3 ) 评定 基础 

1 ) 表面 预 处 理工 序 中 的 边缘 分 布 式 抽风 除尘 装置 。 根 据 抽 风 缝 隙 的 布局 情 
况 ， 边 缘分 布 式 抽风 除尘 装置 被 细 分 为 : 中 不 带 法 兰 或 每 侧 都 带 有 法 兰 的 单 侧 抽 吸 


1S4 热 浸 镀 锌 手册 


a) b) 


图 6-5 Fer (— ) 
a) 锌 锅 隔 离间 b) 锌 锅 隔 离间 


图 6-6 和 镑 锅 隔 离间 (二 ) 


式 抽风 除尘 装置 ;@) 不 带 法 兰 或 每 侧 都 带 有 法 兰 的 双 侧 抽 吸 式 抽风 除尘 装置 。 

根据 文献 [22 ]， 再 根据 边缘 分 布 式 抽风 除尘 装置 的 吸 气流 量 介 于 5000 ~ 
1000m AM m** h )、 排 放 气 体 或 废气 的 平均 输入 速度 ， 将 空气 污染 物 收集 时 的 平均 
输入 速度 定 为 0. 5m/s。 在 处 理 液 需要 加 热 的 情况 下 ,废气 的 输入 速度 以 及 吸 气 的 
体积 流量 将 增加 ， 见 表 6-10 
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表 6-1 RENLEIFE, WRAZ SAHARE 


(单位 : m’ h7!) 
液 槽 的 宽 长 比 
容器 类 别 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
冷却 覃 2000 2400 2600 2750 2900 
酸 洗 槽 
室温 1550 1800 1950 2050 2150 
加 热 2600 3000 3250 3450 3600 
脱脂 槽 1300 1500 1600 1700 1800 
漂洗 槽 
非 热 水 1000 1200 1300 1400 1450 
热 水 2000 2400 2600 2700 2900 


2) 锌 锅 上 的 边缘 分 布 式 抽风 除尘 装置 。 根 据 文献 [ 23 ] 可 知 ， 假 设 静 态 环境 
中 空气 无 横向 流动 ， 则 锌 浴 的 无 锌 灰 表 面 将 向 周边 大 气 中 以 约 21KW m/s 的 速率 
辐射 热量 。 根 据 此 热流 量 数值 ， 可 以 计算 出 热 体积 流量 的 上 浮 速 度 [2 21。 根据 文 
献 [24 ]， 上 浮 的 速度 约 为 0.75m/s。 

与 表面 预 处 理工 序 中 的 边缘 分 布 式 抽风 除尘 装置 的 应 用 相 比 ， 和 锌 熔 体 表面 产生 
的 垂直 热流 ( <1m/s ) 需要 更 高 的 输入 速度 上 且 导 致 需要 更 高 的 体积 排放 流量 ， 对 
于 收集 空气 污染 物 可 能 要 求 高 达 6000m?/( m? h) 的 体积 流量 。 当 和 镑 锅 的 宽度 大 
于 2m 时 ， 大 要 保证 边缘 分 布 式 抽 风 除 侍 装 置 的 收集 效率 ， 则 需要 一 些 辅助 装置 ， 
WFA RZ RESE ( 图 6-4 )。 

3) 镑 锅 上 的 隔离 泪 。 隔 离间 的 高 度 H; 和 锌 锅 内 锌 浴 的 表面 积 Ay 决定 了 除尘 
收集 的 能 力 或 隔离 间 的 控制 体积 ky， 当然 这 也 取决 于 工作 条 件 。 

规划 隔离 间 的 隔离 体积 时 可 以 根据 下 式 进行 粗略 计算 : 

Ey =472. 12H, 

各 个 面 都 封闭 的 隔离 间 的 换 气 率 Lt 由 隔离 间 的 处 理 能 力 Ey 决定 ， 进 行 相关 计 
算 时 要 针对 不 同 热 浸 镀 锌 厂 的 测量 结果 采用 回归 法 进行 相关 计算 。 将 计算 结果 绘制 
成 图 6-7 所 示 的 曲线 。 当 隔离 容积 介 于 10 ~ 160m 采 用 半 对 数 方法 表示 时 ，Ln 和 
Ey, 之 间 呈 直线 关系 。 为 了 保证 空气 污染 物 的 安全 收集 和 排放 ， 换 气 率 Lt 需要 控制 
在 10 ~2min-! 之 间 。 可 以 根据 以 下 公式 计算 所 要 排放 的 最 小 体积 流量 V: 

V=EyLn 

含有 所 排 废气 的 气体 物质 在 隔离 间 的 最 高 点 排出 并 排 和 人 约束 系统 ( 如 过 滤 分 
离 器 ) 进行 净化 处 理 。 

3. 约束 系统 

不 同 设计 和 技术 特征 的 约束 系统 ( 如 分 离 器 ) 被 用 来 降低 工艺 过 程 中 相关 的 


156 热 浸 镀 锌 手册 


en 
© 


隔离 间 换 气 率 Lg/min" 
一 N U > a CN ~ oo Kej 


10 20 30 50 100 150| 200 300 500 1000 
160 
隔离 间 体 积 Ey/m? 
图 6-7 锌 锅 上 方 安装 的 隔离 间 换 气 率 Lt 和 隔离 间 容 积 Ey 之 间 的 关系 


空气 污染 物 含量 。 它 们 的 目的 是 将 前 面 排放 的 空气 污染 物 中 所 携带 的 固体 、 液 体 和 
气态 物质 完全 分 离 。DVI 指导 手册 的 36771517 3679L2] 提 供 了 各 种 不 同 约束 系统 
的 类 型 、 设 计 参 数 等 信息 。 

对 于 表面 预 处 理工 序 排 放 的 废气 和 热 浸 镀 锌 时 排放 的 废气 的 净化 ， 可 以 采用 不 
同 的 约束 系统 。 当 HC 质量 分 数 线 与 温度 线 的 交点 位 于 图 6-3!2 1 中 的 阴影 区 域 时 ， 
可 以 看 出 表面 预 处 理工 序 的 盐酸 酸 洗 浓 度 极限 值 是 10mg/msl2 1。 如 果 在 预 处 理 时 
不 按照 这 种 极限 浓度 操作 模式 执行 ( 即 盐酸 酸 洗 的 操作 浓度 高 于 图 6-3 中 的 极限 
值 )， 则 要 求 采 用 完全 封闭 的 隔离 间 式 收集 装置 和 湿式 分 离 净化 器 。 对 于 各 种 处 理 
液 中 产生 的 薰 气 或 气 雾 ， 采 用 湿式 分 离 器 可 以 确保 处 理 后 的 排放 值 不 超过 允许 的 极 
限 值 。 

考虑 到 热 浸 镀 锌 生产 过 程 中 产生 的 空气 污染 物 的 80% 均 由 极 细 的 颗粒 组 
成 1]， 热 浸 镀 锌 企业 主要 采用 表面 过 滤器 特别 是 软 管 过 滤器 用 于 处 理 锌 锅 产 生 的 
废气 ， 因 为 在 表面 预 处 理工 序 中 应 用 湿式 分 离 器 不 会 引起 其 他 问题 。 以 下 将 重点 叙 
述 采用 过 滤 分 离 右 分 离 固 体 颗 粒 的 情况 及 相关 问题 。 

(1) 过 滤 分 离 器 “过滤 分 离 需 用 于 干 式 除 侍 器 中 ， 当 竺 净化 的 气体 通 经 过 滤 
介质 时 颗粒 受 限 而 不 允许 通过 。 过 滤 介 质 包 括 两 层 ， 一 层 为 由 纤维 〈( 逢 、 起 绒布 
和 纤维 ) 构成 的 纤维 层 ， 另 一 层 是 粒状 展 。 根 据 约 束 系 统 的 结构 设计 和 运行 模式 ， 
过 滤 分 离 器 可 以 细 分 为 : REDE IRRE (Mai) 和 表面 过 滤 
器 ( 袋 式 过 滤器 、 包 式 过 滤器 、 滤 简 式 过 滤器 和 填充 床 式 过 滤器 )。 它 们 可 以 设计 
成 压力 式 或 吸力 式 过 滤器 。 

深层 过 滤器 或 储存 式 过 滤器 用 于 低 颗粒 浓度 空气 的 净化 。 净 化 时 通过 纤维 层 的 
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作用 将 固体 颗粒 分 离 。 当 过 滤 垫 再 也 不 具备 储存 能 力 ， 也 就 是 过 滤 垫 中 的 粉尘 浓度 
达到 饱和 时 ， 要 及 时 更 换 新 的 过 滤 热 。 采 用 专门 的 设计 可 以 达到 过 滤 元 件 的 恢复 
使 用 。 

表面 过 滤器 适用 于 粉尘 浓度 高 达 好 几 克 每 立方 
米 的 空气 的 净化 。 当 待 净化 的 气体 流 过 一 个 或 多 个 
过 滤 元 件 ( 如 包 、 袋 、 滤 芯 或 者 颗粒 状 填充 床 ) 
后 ， 达 到 净化 效果 。 

粉尘 的 分 离 主要 发 生 在 过 滤 介质 的 表面 ( 内 表 
面 或 外 表面 )， 表 面 形成 的 粉尘 层 的 情况 实际 上 代 
表 了 过 滤 层 的 效率 高 低 。 随 着 过 滤 元 件 表面 粉尘 层 
厚度 的 增 大 ， 过 滤 阶段 的 压力 损失 增加 。 为 了 保持 
过 滤器 的 过 滤 功 能 ， 过 滤器 的 过 滤 介质 需要 周期 性 
或 间隔 性 地 进行 再 生 处 理 。 目 前 市 场 上 存在 多 种 不 
同类 型 的 过 滤 分 离 器 。 在 热 浸 镀 锌 厂 主 要 采用 的 约 
束 系 统 有 包 式 过 滤器 、 滤 简 式 过 滤器 和 袋 式 过 滤 
器 ， 在 过 滤 阶 段 待 过 滤 气 体 的 流向 是 从 过 滤器 介质 
的 外 侧 流向 内 侧 ， 使 待 净化 的 气体 中 的 粉尘 被 分 离 
在 过 滤 介质 的 外 表面 上 。 这 种 过 滤 分 离 器 SEM es BARIERE 
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过 滤 简 式 ) 的 工作 原理 如 图 6-8 和 图 6-9 所 示 。 原理 ( 过 滤 区 域 气流 从 过 滤 介 
过 滤 元 件 〈 过 滤 袋 或 滤 简 ) 的 恢复 处 理 是 指 在 质 的 外 面 流向 内 侧 ) 


预定 的 压力 作用 下 通过 脉冲 喷射 而 达到 清洁 目的 。 


正常 操作 Ed 
清洁 气 室 进入 Br 


图 6-9 滤 简 式 除 尘 分 离 器 的 工作 原理 〈 过 滤 区 域 气流 从 过 滤 介 质 的 外 面 流向 内 侧 ) 


该 清洁 过 程 可 以 通过 一 个 控制 压力 差 的 调节 装置 进行 压力 调节 以 提供 不 同 的 操作 参 
数 。 与 气体 净化 工作 状态 相 比 ， 过 滤 元 件 恢复 处 理 的 另 一 个 显著 不 同 就 是 气流 是 从 
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过 滤 介 质 的 内 侧 流向 外 侧 。 
过 滤 袋 分 离 的 空气 清洁 过 程 是 通过 内 部 气体 流动 产生 晃动 且 同 时 将 空气 净化 ， 
这 种 约束 系统 的 作用 原理 如 图 6-10 所 示 。 


风机 
清 活 的 气体 EN 
PUR) 逆流 风机 


带 有 粉尘 提取 装置 的 集 侍 箱 


图 6-10 通过 内 部 气体 流动 产生 晃动 且 同 时 将 空气 净化 的 约束 系统 的 作用 原理 
(过滤 分 离 时 气流 从 过 滤 介 质 的 内 部 流向 外 部 ) 


当 考 虑 颗粒 物质 以 及 气体 载体 〈 待 净化 气体 ) 的 物理 和 化 学 性 质 来 选择 过 滤 
介质 时 ， 过 滤 分 离 器 的 应 用 潜力 几乎 是 不 受 限制 的 。 

例如 : 在 过 滤 分 离 时 应 当 考虑 粉尘 是 否 具 有 吸湿 性 及 含油 或 油脂 的 情况 。2006 
年 德国 NRW 的 EffizienzAgentur 与 LEOMA 有 限 公 司 合作 开展 的 一 项 研究 [2 1 结果 表 
明 ， 采 用 高 效 的 脱脂 技术 完全 可 以 将 滤 尘 脱脂 。 当 滤 尘 中 的 油脂 含量 达到 20g/kg 
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时 ， 将 会 影响 过 滤 介 质 的 自净 化 功能 ， 导 致 初期 阶段 过 滤器 的 透气 性 降低 。 
约束 系统 ( 包 式 、 滤 简 式 或 袋 式 过 滤器 ) 的 工艺 设计 对 排放 物质 的 排放 量 不 
会 产生 影响 ， 但 过 滤 介 质 和 净化 方法 的 选择 对 约束 系统 的 功能 及 效果 起 着 决定 性 的 
作用 。 过 滤 元 件 〈 过滤 包 、 过 滤 袋 或 滤 简 ) 的 设计 及 恢复 处 理 方法 是 过 滤 分 离 器 
的 一 个 重要 特征 。 
(2) 过 滤 元 件 ”实践 中 可 采用 不 同类 型 的 过 滤 元 件 ， 如 过 滤 包 、 过 滤 袋 、 渡 
fi (图 6-11 )、 过 滤 垫 、 We 


ll 
2, 


图 6-11 过 滤 元 件 的 类 型 ! 51 
a) 过 滤 袋 b ) 过 滤 包 “) 滤 简 


表 6-2 ”过滤 元 件 的 参数 [2 1 


新 的 过 滤 元 件 
序号 | 过 滤 元 件 BAR” HE (REMETE ) 
克 重 /( g/m? ) 
/UL/ dm? min )] 
1 袋 式 180 120 聚 酯 织物 
2 袋 式 330 150 RWA ( 涂 层 ) 
3 袋 式 350 350 聚 丙烯 针 千 (压延 ) 
4 袋 式 500 150 RAE 
5 AR 180 72 微米 纸 CB) 


在 表 6-2 中 ， 这 些 过 滤 元 件 的 参数 已 经 被 编制 成 技术 参数 成 功 地 应 用 于 热 温 镀 
锌 工业 生产 中 ， 并 将 继续 在 此 领域 应 用 。 可 利用 振动 或 辅助 气流 的 作用 对 这 些 过 滤 
元 件 进 行 清洁 处 理 ， 清 洁 时 气流 由 内 侧 流向 外 侧 〈 运行 编号 为 1、2 和 3 ); 此 时 的 
辅助 外 部 气流 如 同 其 过 滤 分 离 排放 气体 时 的 压缩 空气 ， 只 不 过 那 时 气流 的 流向 是 从 
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外 侧 流向 内 侧 〈 运行 编号 为 4 和 5 )。 

(3) 过 滤 元 件 的 恢复 处 理 在 工作 时 间 内 ， 为 了 保证 约束 系统 的 压力 差 、 体 
Ach, 、 分 离 效率 尽 可 能 保持 一 常量 〈 或 稳定 值 )， 应 当 采 用 各 种 恢复 处 理 方法 将 
过 滤 元 件 表面 沉积 的 滤 尘 去 除 而 实现 清洗 处 理 。 

根据 不 同 的 约束 系统 种 类 ， 约束 系统 中 所 使 用 的 过 滤 元 件 工作 时 气体 流向 有 的 
是 从 过 滤 元 件 的 外 部 流 到 内 部 ， 而 有 的 是 从 过 滤 元 件 的 内 部 流 到 外 部 。 有 多 种 不 同 
的 方法 可 用 于 过 滤 元 件 的 再 生 恢 复 处 理 ， 其 根本 性 的 区 别 在 于 清洗 方式 不 同 ， 包 
括 : 机 械 力 清洗 Sea Ir), 、 低 压 冲 洗 〈 气动 清洗 )、 高 压 冲洗 〈 脉冲 清洗 )。 

机 械 清洗 常 结合 低压 冲洗 使 用 。 用 于 热 浸 镀 锌 工业 中 袋 式 过 滤器 的 恢复 再 生 方 
法 原理 如 图 6-12 所 示 。 热 浸 镀 匀 工 业 中 简 式 过 滤 顺 的 恢复 再 生 可 采用 脉冲 清洗 法 
或 旋转 喷嘴 清洗 法 ,这 两 种 再 生 恢 复方 法 的 原理 如 图 6- 13 所 示 。 


= 
脉冲 式 
净化 空气 


Im | | | 
a) b) c) a) 
图 6-12 ” 袋 式 过 滤器 过 滤 元 件 恢复 再 生 的 清洗 方法 简 图 :3 
图 6-13a 所 示 为 脉冲 清洗 方法 的 原理 图 ， 图 6-13b 所 示 为 采用 旋转 喷嘴 的 脉冲 
气流 清洗 方法 的 原理 图 。 关 于 恢复 再 生 ， 有 以 下 两 种 情况 : 
1 ) 再 生 过 程 中 〈 清洗 阶段 )， 中 断 或 减少 的 气流 的 供给 ， 以 保证 粉尘 颗粒 不 
会 进入 过 滤 介 质 的 内 部 或 穿 透 过 滤 介 质 而 到 达 过 滤 清 洁 气体 的 一 侧 。 
2) 冲洗 过 滤 介 质 〈 采 用 逆流 )， 而 不 用 中 断 或 降低 过 滤 分 离 气体 的 流量 。 
在 热 浸 镀 锌 工业 中 ， 主 要 采用 脉冲 气流 使 过 滤 介 质 恢复 再 生 。 通 常 当 过 滤 介质 
内 外 达到 预先 调整 压力 差 时 就 需要 对 过 滤 介质 进行 清洁 处 理 ， 这 时 也 造成 体积 流量 
一 定 程度 的 降低 ( 部 分 负荷 运行 )。 过 滤 元 件 不 管 是 织物 类 还 是 针 秸 类 ， 知 分 离 工 
作 时 气流 的 流向 是 从 内 向 外 ， 常 借助 于 惰性 气体 采用 机 械 法 对 过 滤 元 件 进 行 清洗 。 
为 达到 此 目的 可 减 小 体积 流量 ( 部 分 负荷 运行 )， 这 样 待 清洁 恢复 的 过 滤 元 件 就 和 
未 净化 气流 隔 开 了 。 过 滤 元 件 清 洁 之 后 工作 时 残余 压力 损失 随时 间 变 化 的 曲线 可 以 
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& 6-13 rt HRE JÆ 的 清洗 方法 简 因 

表明 过 滤 元 件 能 够 稳定 工作 ， 或 者 是 变 得 更 加 堵塞 而 削弱 了 约束 系统 的 功能 。Gor- 
nisiewicz 的 一 项 研究 :3 表明 了 过 滤 阻 力 〈 存在 压力 差 导致 ) 增 大 和 体积 流量 减 小 
两 者 之 间 的 关系 。 

实验 室 采用 克 重 为 500g/m*( 新 件 状态 下 ) 的 过 滤 介 质 RA ) 进行 了 对 比 
测试 试验 [2 41， 测试 了 全 负荷 运行 和 部 分 负荷 运行 条 件 下 的 恢复 再 生 情 况 。 可 以 推 
断 ， 在 满 负 荷 运行 状 况 下 分 离 净化 时 有 相当 数量 的 粉尘 ( 10748/m? - 5008/m? = 
574g]m” ) 沉积 并 聚集 在 过 滤 介 质 上 。 细 小 的 粉尘 渗透 进入 过 滤 介质 并 填充 了 过 滤 
介质 的 孔 辽 ， 导 致 过 滤 介 质 的 气 透 性 降低 ; 其 结果 导致 过 滤 阻 力 增 大 ， 恢 复 再 生效 
变 差 [?2 1 ， 在 脏 的 气体 载荷 ( 满 负 荷 运转 ) 作用 下 恢复 再 生 时 这 种 影响 会 更 加 
显 


ym 


= 


在 部 分 负荷 运行 状况 下 ， 过 滤 介 质 被 吹 脱 恢复 再 生 时 的 恢复 效果 与 全 负荷 运行 
状况 下 的 情况 存在 明显 的 区 别 。 满 负荷 运行 时 过 滤 介 质 吹 脱 处 理 后 仍 有 4098/m’ AR 
留 在 过 滤 介 质 中 ， 而 部 分 负荷 运行 时 过 滤 介 质 吹 脱 处 理 后 只 有 46g/m 残留 在 过 滤 
介质 中 ( 表 6-3 )。 


表 6-3 恢复 再 生 方法 对 过 滤 元 件 恢复 后 可 用 性 的 影响 33] ( 指 气 体 流量 和 粉尘 分 离 量 ) 
过 滤 元 件 新 的 过 滤 元 件 开始 运行 
清洗 -秀和 气量 克 重 /( g/m? ) 透气 量 
克 重 /( g/m? ) en age: A LA dm? - min) ] 


/LA dm? .min )] 
1 2 3 1 2 3 


1 500 150 1074 909 599 16 28 87 


2 500 150 585 546 531 75 120 136 
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清洗 1 的 恢复 再 生 为 满 负 荷 运行 条 件 ; 清洗 2 的 恢复 再 生 为 部 分 负荷 运行 条 
件 。 其 中 表 6-3 中 运行 状态 的 1、2、3 分 别 代表 : 交付 条 件 下 的 元 件 〈 新 用 的 、 
未 经 恢复 再 生 处 理 的 )、 压 缩 空 气 吹 脱 处 理 的 、340% 条件 下 冲洗 液 清 洗 的 。 

恢复 再 生 处 理 ( 过 滤 阶 段 ) 没 必要 在 同样 的 时 间 周 期 内 进行 ， 但 其 必须 适合 
操作 条 件 。 恢 复 再 生 处 理 的 方法 类 别 及 工作 效率 由 排放 物 分 离 净化 处 理 的 工作 间隔 
和 作业 强度 决定 。 

部 分 负荷 运行 状况 下 的 恢复 再 生 是 可 能 在 热 浸 镀 锌 工作 间隔 内 实施 的 。 通 过 采 
取 各 种 措施 控制 排放 物 的 排放 体积 流量 可 以 实现 针对 不 同 操作 条 件 的 所 要 求 的 体积 
流量 ， 如 热 浸 镀 锌 时 的 浸 镀 阶段 和 间隔 停顿 阶段 。 

(4) 过 滤 介 质 ”过 滤 介 质 是 透气 性 的 结构 材料 ， 在 最 初 阶段 ， 粉 尘 分 离 发 生 
在 未 覆盖 的 纤维 层 ， 在 这 种 情况 下 过 滤 介 质 还 一 般 不 需要 辅助 后 处 理 。 经 过 一 段 时 
间 后 ， 因 为 粉尘 在 过 滤 介 质 上 的 沉积 ( 初始 的 沉积 层 称 为 滤 饼 或 附属 沉积 层 ) A 
被 包 庄 在 过 滤 介质 中 ， 而 引起 过 滤 介 质 的 内 部 结构 发 生变 化 ， 进 而 影响 了 过 滤 介 质 
及 约束 系统 的 过 滤 分 离 率 、 透 气 率 ( 过 滤 前 后 的 压力 损失 率 )。 

布料 和 纸 是 常见 的 平面 过 滤 介质 ， 针 秆 和 起 绒布 是 立体 的 过 滤 介 质 ， 它 们 可 采 
用 不 同 的 基体 材料 〈 天 然 的 和 合成 的 纤维 ) 制造 。 图 6- 14 所 示 为 针 秸 和 过 滤 介 质 
结构 。 


织物 支承 


图 6-14 针 息 和 过 滤 介 质 结构 
a) Hti ( 具有 织物 支承 ) b) 过 滤 介 质 的 结构 


钢铁 零件 的 表面 处 理工 艺 及 处 理 液 类 别 、 助 镀 工 艺 及 助 镀 剂 的 类 别 、 热 浸 镀 锌 
的 工艺 方法 〈 湿式 镀 锌 或 干 式 镀 锌 ) 等 对 于 热 浸 镀 锌 行业 过 滤 元 件 的 选取 是 非常 
重要 的 。 值 得 注意 的 是 ， 待 分 离 净化 的 可 能 包含 有 无 机 酸 ( 盐酸 ), m NH 
KOH )， 盐 〈 AA, Ute, UL) 和 和 氧化 性 物质 CA). 

表面 预 处 理 ( 脱脂 和 酸 洗 ) 时 未 去 除 的 油脂 颗粒 、 助 镀 剂 〈 常规 的 传统 助 镀 
剂 或 低 烟 型 助 镀 剂 ) 的 化 学 组 成 ， 以 及 最 终 不 同 热 温 镀 锌 方法 所 产生 的 气体 浓度 
( 湿 法 热 浸 镀 锌 、 助 镀 后 的 干 法 热 浸 镀 锌 ) 等 将 影响 着 所 采用 的 过 滤 介质 的 使 用 功 
效 。 因 此 ， 高 效 脱 脂 预 处 理 是 过 滤 元 件 高 效率 过 滤 [ ”| 的 一 个 决定 性 因素 。 
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选择 合适 的 过 滤 介 质 基 材 ( 表 6-431 ) 以 及 通过 后 处 理工 艺 进行 可 能 的 改 性 ， 
这 些 决 定 了 过 滤 除 尘 带 的 过 滤 净 化 能 力 。 这 些 过 滤 介 质 ( 织物 或 逢 制品 ) 具有 不 
同 的 基本 结构 ， 这 使 得 它们 在 应 用 中 具有 不 同 的 最 佳 效 果 。 采 用 辅助 设备 或 后 处 理 
可 以 对 过 滤 介 质 进行 改 性 ， 如 辅助 设备 或 后 处 理 将 过 滤 介 质 的 表面 改 性 〈 平滑 处 
理 或 涂 覆 处 理 )， 或 基于 化 学 物质 或 特殊 纤维 添加 剂 的 过 滤 介 质 改 性 。 辅 助 设备 或 
后 处 理 〈 机 械 、 热 或 化 学 处 理 ) 可 以 提高 过 滤 介 质 的 过 滤 能 力 ， 从 而 可 以 满足 热 
BREF 干 法 和 湿 法 镀 锌 ) 生产 过 程 特殊 操作 条 件 的 要 求 。 出 于 成 本 的 经 济 性 考 
虑 ， 热 浸 镀 锌 行业 的 过 滤 介 质 普 凯 采 用 聚 两 烽 (PP ) 材料 。 在 热 浸 镀 锐 生 产 线 机 
组 上 ， 因 为 具备 较 佳 的 表面 预 处 理 | 脱脂 、 漂 洗 、 酸 洗 、 漂 洗 、 助 镀 〈 熔剂 化 )、 
烘 干 ] R, BARAR (PE) 材料 作 过 滤 介 质 。 空 气 污染 物质 的 性 质 决 定 
了 过 滤 介 质 的 选择 。 这 里 ， 还 应 考虑 分 离 过 滤 过 程 是 否 造成 粉尘 的 吸湿 、 粘 油 、 粘 


脂 等 现象 出 现 。 
表 6-4 ”过 滤 介 质 对 锌 锅 周边 排放 气体 中 可 能 包括 的 化 学 物质 的 阻挡 情况 
ws uns 排放 气体 的 组 成 

HCI | NH,OH | NH,CI | KOH CaCl, NaCl | ZnCl, KCI 
1 RE x = x O x x x 
2 聚 乙烯 x x x x x x x x 
3 聚 丙烯 x x x O x x x x 
4 聚 四 氟 乙 烯 x x x x x x x x 
5 RALHA x x x x x x 
6 ar x O x O x x x x 


注 : x 代表 阻挡 ，O 代 表 部 分 阻挡 ,一 代表 不 阻挡 。 

(5) 评 佑 基础 

1 ) 表面 预 处 理工 序 的 除尘 系统 。 约 束 系统 设计 的 核心 要 素 首要 的 就 是 体积 流 
Eo Afama, MAAE ( 或 池 ) 表面 的 气体 或 蒸发 物 排 放量 可 高 达 每 平方 米 
6000m?/h 1， 此 情况 下 必须 设计 采用 约束 系统 ( 湿式 分 离 净化 器 )。 除 了 要 排放 
的 体积 流量 ， 基 于 投资 和 运行 成 本 的 分 析 ， 液 体 与 空气 的 比例 、 分 离 器 的 压力 损失 
以 及 这 些 因素 环节 等 产生 的 能 耗 都 必须 考虑 。 图 6- 15 所 示 为 湿式 分 离 器 的 设计 实 
例 和 参数 ' 41。 

2) 用 于 热 浸 镀 锌 废气 排放 的 约束 系统 。 热 浸 镀 锌 的 方法 类 别 、 污 染 气体 的 收 
集 方式 、 待 镀 件 的 几何 形状 、 工 件 助 镀 后 表面 的 黏附 量 决 定 了 待 排放 气体 的 体积 流 
量 。VDI 指导 手册 2579 第 2. 2 段 1 所 列举 的 排放 气体 体积 流量 的 指导 数值 仅 在 理 
想 条 件 下 才能 使 用 。 热 浸 镀 锌 产生 的 空气 污染 物 的 80% 都 包括 粉尘 颗粒 ， 因 为 它 
们 的 粒 径 大 小 不 一 致 ， 故 将 它们 统称 为 颗粒 物质 〈 图 6-16 )。 

过 滤 面 积 载荷 是 指 气 体 排放 的 体积 流量 和 过 滤 面 积 之 间 的 比值 。 在 热 浸 镀 锌 行 
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类 型 MAR ITS VAr 旋转 式 雾 化 器 文 丘 里 管 


SI + 


DS 
Rx 


类 网 状 材料 0.7~1.5 0.6~0.9 0.1~0.5 0.05~0.2 
相对 速度 /(m/s) 1 8~20 25~70 40~150 
压力 损失 m bar 2~25 15~28 4~10 
液 气 比 /(L/m3) 0.05~5 未 指定 1~3 

能 耗 (W'h/1000m3 ) 0.2~1.5 1=2 2-6 


图 6-15 “湿式 分 离 器 的 设计 实例 和 参数 [341 


Or 


微细 粉 侍 细 粉 企 | 中 等 (或 稍 粗 ) | 粗 颗粒 粉尘 
颗粒 粉尘 


图 6-16 气体 过 滤 过 程 单位 面积 载荷 Ql mA mh )] 和 粉 侍 类 别 之 间 的 关系 


业 中 ， 当 选用 袋 式 过 滤器 时 希望 过 滤 面 积 负 荷 不 超过 1.2m A( m? + min); 当选 用 
简 式 过 滤器 时 ， 和 希望 过 滤 面 积 负载 不 超过 0. 25m?/( m? + min ”i。 为 了 防止 过 渡 
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介质 损坏 ， 过 滤 面 积 载荷 偶尔 高 于 之 前 所 提 及 的 建议 值 25% 是 允许 的 ， 但 不 能 长 
时 间 超 载 工作 ， 因 为 长 时 间 的 超载 工作 会 引起 过 滤 分 离 的 失效 。 锌 锅 排 出 的 污染 气 
体 中 的 粉尘 含量 取决 于 表面 预 处 理 的 质量 、 镀 锌 方法 、 助 熔剂 组 成 ， 其 含量 通常 为 
100 ~500mg/m3 不 等 [28 ] 。 

由 于 热 浸 镀 镑 三 产生 的 污染 气体 ( 原 气 ) 粉尘 浓度 较 低 ( <1g/m? )， 可 以 考 
虑 采用 低 过 滤 面 积 载荷 将 微细 粉 侍 过 滤 分 离 ， 这 样 在 过 滤 面 积 上 将 产生 低 粉 尘 
含量 。 

因此 ， 初 始 阶段 由 于 粉尘 被 过 滤 分 离 而 在 过 滤 介 质 表面 形成 初始 沉积 层 〈 称 
为 滤 饼 或 附属 沉积 层 )， 这 有 助 于 过 滤 介 质 可 连续 工作 较 长 的 时 间 ， 而 不 必 经 常 性 
地 清洗 。 过 滤 介 质 的 清洗 间隔 和 再 生 强 度 要 与 低 粉 尘 排放 量 [ 355.361 相 适应 。 

为 了 确保 所 安装 的 约束 系统 的 功能 全 部 发 挥 并 持续 稳定 工作 ， 需 要 准备 有 详细 
的 维护 计划 !51。 特 别 要 注意 的 是 ， 在 大 修之 前 ， 若 约束 系统 ( 除尘 系统 ) 长 时 间 
停机 ， 则 使 用 时 需要 仔细 地 清洗 。 

4. 引 风 机 

收集 系统 ( 墨 式 、 带 有 约束 系统 的 人 料 口 、 烟 移 ) 收集 的 污染 气体 的 抽 吸 可 

通过 采用 引 风 机 ( 通风 机 ) 实现 。 
由 于 批量 热 浸 镀 锌 厂 存 在 不 同 的 工艺 操作 条 件 ( 满 负 载 、 部 分 负载 、 清 洗 阶 
段 、 镀 锌 间隔 、 停 工 )， 所 以 给 约束 系统 配备 抽风 机 及 驱动 是 合理 的 ， 这 样 可 以 对 
不 同 工 序 的 操作 参数 或 规程 进行 连续 调整 。 为 适应 不 同 的 工作 条 件 要 求 ， 主 要 采用 
以 下 三 种 不 同 的 控制 方法 : 

1) 通过 节 流 阀 调 节 。 

2 ) 通过 入 口 处 进 气 叶片 控制 。 

3 ) 通过 调节 转速 控制 。 

节 流 闪 和 进 气 叶 片 控制 是 低 效 的 ， 因 为 在 这 两 种 情况 下 能 量 耗 损 较 大 。 调 节 转 
速 控制 可 以 采用 静态 变频 需 控 制 三 相 电 动机 的 转速 ， 实 现 通风 机 的 低能 耗损 耗 
控制 。 

恒 转 和 矩 时 可 以 通过 调整 电动 机 电压 和 电动 机 频率 连续 调整 电动 机 的 转速 和 风 届 
转速 。 图 6-17 给 出 了 上 述 所 提 及 的 三 种 控制 方法 的 对 比 ， 表 示 了 P/P 和 体积 比 之 
间 的 关系 ， 图 中 的 1 代表 通过 节 流 浆 调 节 ，2 代表 通过 入 口 处 进 气 叶片 控制 ，3 代 
表 通 过 调节 转速 控制 ，4 代表 变 极 电 动机 ?1。 应 用 变频 器 时 要 求 所 选用 发 动机 功 
率 至 少 大 于 所 要 求 的 最 大 轴 功 率 10% 以 上 。 变 频 器 可 细 分 为 电压 变频 器 ( U WAR 
频 器 ) 和 电流 变频 器 ( 工 型 变频 需 )。 热 浸 镀 锌 工业 中 使 用 的 频率 器 接线 运行 图 如 
6-18 所 示 [3331， 图 中 一 个 三 相 桥 式 连接 变频 器 连接 到 供电 网 的 R、S AI T AH 
位 。 变 频 器 将 交流 电压 转换 成 直流 电压 ， 所 产生 的 直流 电压 通过 测量 电路 供应 给 逆 
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变 需 ， 逆 变 需 再 次 将 直流 电 转 换 成 可 变 
频 的 三 相交 流 电压 。 风 机 驱动 〈《 或 电动 10 
机 ) 采用 变频 需 的 显著 优势 是 : 
1) 在 各 个 操作 点 都 做 到 节能 。 S 
2) 电动 机 在 额定 转速 下 运行 。 


AN 
NANNNNNNN 


IIIISSIN 


AN 
SSSSSSSN 


AAA 17% AAAAA 


777 7777 
7147 77777 
7777 77777 
LILLL 

ZITLTÄQLZIZZ 
LLLLLLNLLLLL 
AAAAAAAK 477. 
LLLLLL IS? 7 

72 


NSNNNNNNN 


0.6 上 一 
2 分 负 H H A I F = N 
T 在 部 分 负荷 区 产生 的 噪声 相 二 NS 
we 0.4 2 RRX 
4 ) 轴承 、 带 传动 的 承受 负荷 更 小 ， AN 
使 用 寿命 长 ， 维 护 成 本 低 。 02 
5) 在 额定 电流 时 发 动机 的 输出 载 -3 
MERK o 0 20 40 60 80 100 
6) 节省 电力 装置 或 设施 。 体积 流量 (%%) 
ea 图 6-17 采用 不 同 控制 方法 时 所 要 求 的 功率 [”] 
净化 过 的 气体 通 党 通过 烟 l HE 出 o P, ER 100% 时 所 要 求 的 功率 
根据 空气 卫生 的 技术 指导 手册 51 要求， P 一 电压 <100% 时 所 要 求 的 功率 


图 6-19 所 示 的 列 线 图 可 用 于 确定 理想 
分 散 状 态 下 的 烟 向 最 小 高 度 。 


Ro 2 s 8 
Netz] aa men — una =0 


控制 电路 


控制 输入 
图 6-18 变频 器 的 接线 运行 图 


由 于 允许 从 热 淄 镀 锌 三 排放 的 低 质量 浓度 ( 粉尘 浓度 <5mg/m , HCI 浓度 
< 10mg/m? ) 以 及 低 的 质量 流量 ,根据 图 6-19 分 析 ， 选 用 最 小 烟 图 高 度 为 10m 就 
足够 了 。 

然而 ， 考 虑 到 镀 锌 车 间 屋 顶 高 度 、 屋 顶 形 式 、 倾 角 和 等， 通常 需 要 修正 烟 身 的 高 
度 ( 见 空气 卫生 技术 指导 手册 5. 5.3 中 有 关 确 定 烟 向 高度 的 列 线 图 的 第 二 段 内 
容 [51 )， 此 处 从 列 线 图 中 确定 的 烟 向 高 度 万 需要 增加 一 个 额外 高 度 J。J/ 值 ( 单位 
Am) 由 空气 卫生 技术 指导 手册 第 2.4 段 [“] 中 的 图 ( 图 6-20 ) 确定 。 
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6.3 测量 系统 


6.3.1 排放 的 检测 


VDI 指导 手册 2579 一 一 热 浸 镀 锌 企业 的 减 排 2 1 说 明了 除 其 他 条 件 外 检测 条 件 
和 检测 过 程 的 情况 。 


6.3.2 工作 区 的 检测 


对 于 工作 场所 检测 以 及 最 高 排放 值 即 MAK 值 的 控制 ， 采 用 有 害 物质 技术 规 
则 52 14， 该 技术 规则 说 明了 应 当 检 测 的 场所 以 及 计量 检测 的 情况 。 
6.3.3 趋势 测量 

趋势 测量 是 指 采 用 气体 分 析 管 用 于 气态 物质 的 选择 性 控制 ， 对 与 MAK 值 和 
MEK 值 相 联系 的 阅 值 进行 定量 评估 。 但 是 排放 物 中 粉尘 颗粒 浓度 的 检测 只 能 根据 
VDI 指导 手册 2579 7 1 执行 。 不 允许 进行 简化 的 趋势 测量 。 


6.4 废弃 物 和 残留 


6.4.1 一 般 注 意 事 项 


根据 联邦 排放 保护 法 ， 热 浸 镀 锌 企业 必须 经 过 批准 才能 进行 必要 的 废弃 物 防止 
或 回收 利用 [ 按照 联邦 排放 保护 法 ( BlmSchG ) 第 1 段 ]。 此 外 ， 空 气 卫生 指导 手 
册 CTA Luft) 中 的 相关 法 规 也 对 热 浸 镀 锌 三 排放 做 了 一 些 特殊 的 要 求 。 所 以 ,在 
这 种 情况 下 废弃 物 避 免 和 回收 变 得 尤为 重要 。 在 下 面 的 章节 中 将 主要 叙述 热 浸 镀 冬 
车 间 的 不 同 工 序 所 产生 的 废弃 物 、 残 留 物 以 及 它们 的 排放 量 及 发 展 。 对 于 种 类 不 同 
的 废弃 物 ， 根 据 废 弃 物 条 例 列表 ( 表 6-5 ) 列 出 了 不 同 废弃 物 的 索引 编号 。 
表 6-5 批量 热 浸 镀 锌 厂 产生 的 固体 和 液体 废弃 物 、 残 留 


是 否 属于 危险 
工序 | 废弃 物 、 残 留 物 | 德国 LACA 废物 编号 包含 的 物质 Ek 
废弃 物 
酸 或 碱 
废 脱脂 液 、 废 酸 、 ee Ei B 
BER 110105" BẸ 120301 | 表面 活性 剂 是 
脱脂 油 / 脂 ( 游离 的 或 乳化 的 ) 
„| 游离 的 油 和 脂 
分 离 的 油 和 脂 130502® , 130506 ® e 
i 脱脂 液 的 成 分 = 
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(&) 


是 否 属于 危险 
废弃 物 


正厅 废弃 物 、 残 留 物 | 德国 LAGA 废物 编号 包含 的 物质 


氧化 亚 铁 
AH 
酸 洗 废 液 (酸性 游离 盐酸 
M 1101059 
H 的 ) 带 入 的 一 些 油 / 脂 

待 镀 件 酸 洗 掉 的 合金 元 素 
AOX 或 盐酸 产品 中 的 重金 属 


Au 


FLER 
废 助 镀 液 110504® 氧化 锌 
Alk 氧化 钾 


Au 


处 理 氧化 亚 铁 
氧 氧化 铁 污 泥 110110® AIR 否 ， 建 议 分 析 
助 镀 液 中 的 一 些 盐 


23 
BE, BER, K 110501 VER , ER 
浸 镀 | AR eb 否 
IEF 1105029 $¥7K 氧化 锌 


UL 
过 滤 粉 尘 〈 助 镀 烟 Etat, AUCH 
a 1105049 FEIR = 
废气 Z ME) FAL 

过 滤 带 人 的 一 些 油 / 脂 


An 


Au 


~ 合成 纤维 过 滤 介 质 上 沉积 的 
RRN 1502029 A 
EN 


粉 


D 按照 参考 文献 [ 40 ] 进行 分 类 ， 在 不 同情 况 下 分 类 可 能 存在 差别 。 

若 废弃 物 被 归 类 为 有 害 物质 ， 则 处 置 时 必须 依据 废弃 物 回收 条 例 “] 的 处 置 标 
准 流 程 。 关 于 这 一 点 ， 建 议 寻 求 与 废弃 物 处 置 专 家 合作 ， 因 为 专家 可 能 会 根据 实际 
情况 将 处 置 标准 流程 做 一 些 简化 处 理 。 处 置 标准 流程 的 一 个 例外 就 是 生产 商 自 愿 接 
收 废 酸 ( 见 废弃 物 回 收 管理 法 第 25 部 分 31 )。 

通常 来 讲 ， 热 浸 镀 锌 三 ( 批量 镀 锌 ) 是 不 产生 污水 的 。 至 于 个 别 情 况 所 产生 
的 与 生产 相关 的 废水 排放 ， 参 照 德国 水 资源 法 第 Ta 条 的 附件 40 的 废水 管理 法 [4 1 
执行 。 在 酸 洗 工 序 区 域 ， 因 为 酸 洗 后 的 漂洗 而 产生 漂洗 废水 的 累积 。 因 为 锌 锅 的 周 
边 环 境 不 能 采用 湿式 清洗 ， 所 以 锌 锅 周边 与 酸 容 器 或 酸 输送 管道 之 间 没 有 任何 联 
系 。 漂 洗 水 经 党 和 废 酸 洗浴 液 一 起 处 理 。 由 于 漂洗 废水 可 能 含有 污染 物 〈 如 脏 颗 
粒 、 狠 离子 等 )， 这 增加 了 废 酸 洗 液 回收 的 困难 ， 故 可 能 需要 由 废弃 物 管理 公司 单 
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独处 置 。 
6.4.2 脱脂 工序 产生 的 含油 废弃 物 、 残 留 


1. 脱脂 槽 内 产生 的 含油 废弃 物 、 残 留 

脱脂 槽 的 脱脂 效果 由 于 脱脂 液 的 老化 和 外 来 杂质 的 进入 而 受到 抑制 。 脱 脂 液 的 
使 用 寿命 和 用 于 脱脂 的 废水 量 在 各 个 热 浸 镀 锌 厂 之 间 都 不 尽 相 同 ， 因 为 它们 取决 于 
生产 量 和 待 镀 件 的 污染 程度 ， 还 取决 于 乳化 的 油 或 脂 的 量 以 及 其 他 污染 物 进入 脱脂 
覃 内 的 情况 。 通 常 ， 脱 脂 液 的 使 用 寿命 可 达 1 ~ 2 年 。 

废 的 酸 洗 脱脂 模 中 含有 稀 盐 酸 或 磷酸 、 乳 化 剂 、 酸 洗 抑制 剂 和 游离 的 或 乳化 的 
SE BEER FA AALEN, RE ARE, ER Rare 
和 游离 的 或 乳化 的 油 与 油脂 。 根 据 文献 [ 40 ]， 废 弃 的 、 不 用 的 脱脂 液 被 划 归 为 危 
险 废弃 物 ， 通 常 由 专营 的 化 学 、 物 理 处 理 厂 进行 处 置 ， 所 以 它 的 回收 利用 是 不 可 能 
的 。 用 过 的 、 不 能 再 用 的 脱脂 液 通过 破 乳 将 富 油 相 转 变 为 低 油 相 〈 或 水 相 )， 然 后 
进一步 处 理 低 油 相 。 根 据 相关 法 律 规定 ( 废 油条 例 )， 富 油 相 必须 单独 处 置 。 

2. 含有 油脂 的 污 泥 和 浓 液 

如 前 所 述 ， 脱 脂 液 的 使 用 寿命 可 以 通过 定期 去 除 脱脂 槽 内 没有 乳化 的 油 获 得 延 
长 。 在 大 多 数 热 淄 镀 锌 企业 中 ,没有 乳化 的 油 或 油脂 漂浮 在 脱脂 槽 的 表面 并 采用 撤 
油 器 机 械 法 去 除 。 去 除 的 浆液 中 包括 由 工件 带 来 的 油脂 及 其 他 污染 物 ( 如 氧化 皮 、 
铁锈 、 灰 侍 )。 这 些 浆 液 如 果 不 能 够 回收 利用 ， 则 根据 文献 | 40 ] 将 被 划 为 危险 废 
弃 物 。 根 据 法 律 条 款 要 求 ( 废 油条 例 )， 它 们 必须 和 其 他 废弃 物 分 开 单独 进行 处 
理 。 根 据 TA - Abfall ( 废弃 物 技术 法 规 ) 给 出 的 相关 建议 41， 含油 和 燃料 的 分 离 
物 要 送 至 有 害 废弃 物 焚 烧 厂 或 化 学 - 物理 处 理 厂 进行 处 置 。 


6.4.3 RAAM 


当 酸 洗 覃 中 的 铁 含量 超过 约 170g/L 后 ， 酸 洗 液 的 酸 洗 效 果 显 著 降 低 ， 并 不 可 
能 再 通过 补 加 新 酸 继续 使 用 。 废 酸 溶液 主要 包括 残留 的 游离 酸 、 氧 化 亚 铁 、 氧 化 
锌 、 钢 中 被 酸 洗 掉 的 合金 元 素 和 可 能 存在 的 酸 洗 抑 制剂 ( 如 六 甲 基 四 腕 )。 如 果 待 
镀 件 的 脱脂 处 理 也 在 酸 洗 模 内 进行 ， 则 酸 洗 废 液 中 还 包括 大 量 的 游离 的 或 乳化 的 油 
脂 。 在 热 浸 镀 锌 厂 ， 酸 洗 主 要 使 用 工业 纯 盐 酸 ， 因 为 盐酸 的 制造 工艺 不 同 导 致 这 些 
工业 纯 盐酸 中 可 能 含有 不 同 的 重金 属 和 非 金属 伴生 成 分 。 如 生产 氧化 烃 ( CHC ) 
过 程 中 作为 副 产 物 的 盐酸 中 通常 含有 一 定 残 余 量 的 CHC。 这 些 伴生 的 成 分 并 不 影 
MARRARA E EIEEE PRE I RUE EA A REE AR 
处 理 ) AHT, DERE E ARER RR Er ER, M E R ER P 
含量 很 低 。 富 馈 的 酸 洗 废 液 中 通常 含有 酸 洗 抑 制剂 。 如 果 这 些 废 酸 不 回收 利用 ， 它 
们 作为 废弃 物 根 据 AbfBestV( 废品 的 最 终 处 理 管理 ) 要 求 特殊 监管 ， 而 根据 TA - 
Abfall ( 关于 报废 技术 法 规 ) 的 相关 建议 这 些 废 酸 必须 由 专业 的 化 学 - 物理 处 理 厂 
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处 置 。 然 而 ， 大 多 数 情 况 下 德国 的 废 酸 洗浴 液 可 再 利用 于 其 他 领域 。 相 对 于 混合 废 
酸 或 含有 油脂 污染 物 的 酸 洗 废 液 ， 废 酸 处 理 企业 通常 更 倾向 于 处 理 单一 的 废 酸 溶 
液 ， 因 为 这 些 单一 的 上 废 酸 溶液 通常 单独 管理 。 一 般 的 规律 是 ， 混 合 酸 洗 废 液 的 处 理 
成 本 比 单一 废 酸 溶液 的 处 理 成 本 要 高 很 多 。 出 于 此 方面 的 原因 考虑 ， 单 一 的 酸 洗 管 
理 方法 〈 单独 的 铁 酸 洗 和 单独 的 锐 酸 洗 方法 ， 而 不 是 原来 的 铁 、 匀 混合 酸 洗 处 理 
方法 ) 已 经 确立 并 代表 了 中 欧 国家 当前 的 酸 洗 工 艺 水 平 ; 且 这 种 方法 使 得 酸 洗 废 
液 的 回收 变 得 可 能 一 一 回收 氧化 亚 铁 和 所 化 锌 。 


6.4.4 废 助 镀 液 、 助 镀 液 处 理 残 留 


因为 各 种 处 理 液 的 带 入 或 带 出 ， 助 镀 模 内 富 含 有 一 定量 的 酸 和 铁 ， 它 们 的 含量 
达到 一 定 浓度 时 会 对 助 镀 效 果 产 生 负 面 影响 。 一 些 热 浸 热 饼 锌 三 对 助 钊 液 进 行 再 生 
处 理 ， 另 一 些 则 将 助 镀 液 废弃 。 热 浸 镀 锌 企业 可 根据 各 自 的 工艺 条 件 选择 助 镀 液 的 


不 同 处 理 方法 ， 当 然 其 中 的 经 济 利益 起 着 重要 的 影响 。 即 使 是 周期 性 再 生 处 理 的 助 
镀 液 也 要 一 定时 间 后 废弃 处 理 掉 ， 因 为 助 镀 液 中 可 能 带 和 油脂 及 其 他 污染 物 而 影响 
助 镀 质 量 。 


1. 废弃 助 镀 液 

若 助 镀 液 不 进行 再 生 处 理 ， 应 用 了 一 定时 间 〈 如 几 年 的 寿命 ) 的 富 含 有 铁 和 
污染 物 的 助 镀 液 必须 被 废弃 掉 ， 且 必须 重新 配制 。 废 助 镀 液 是 酸性 的 盐 涂 液 ， 根 据 
所 使 用 的 助 镀 剂 的 类 别 不 同 ， 废 助 镀 液 中 含有 氧化 饼 、 氧 化 锌 ， 或 者 还 含有 氧化 
钾 。 不 管 采取 什么 样 的 处 理 方法 ， 根 据 废 物 条 例 [4 1 的 列表 归 类 ， 废 助 镀 液 被 归 类 
为 危险 废弃 物 。 当 前 的 工艺 水 乎 是 将 助 镀 液 再 循环 处 理 使 用 。 

2. 氨 氧 化 铁 污 泥 

在 助 镀 桶 内 进行 助 镀 液 的 再 生 处 理 时 将 会 产生 氧 氧 化 铁 污 泥 ， 如 果 污 泥 不 被 污 
染 ， 则 氧 氧 化 铁 污 泥 不 被 归 为 危险 废弃 物 。 热 浸 镀 镑 生产 过 程 ， 要 根据 具体 的 实际 
情况 再 次 审视 危险 废弃 物 的 划分 、 所 允许 的 不 同 的 用 于 废弃 物 处 理 的 方法 、 预 处 理 
检测 的 必要 性 等 内 容 。 实 际 的 规则 则 是 ， 热 浸 镀 锌 厂 产 生 的 氧 氧 化 铁 污 泥 作 为 危险 
废弃 物 处 置 。 助 镀 剂 的 再 生 可 以 在 槽 内 进行 ， 也 可 以 在 槽 外 进行 ， 实 践 中 这 两 种 方 
法 都 在 应 用 。 
6.4.5 浸 镀 过 程 中 产生 的 废弃 物 或 残留 

1. $E 
由 于 液态 锌 在 待 镀 件 表面 发 生 扩散 ， 形 成 了 不 同 厚度 的 铁 - 锌 合金 屋 ， 这 一 
Ek - 锌 合金 层 被 称 为 酒 层 。 在 整个 热 浸 饶 匀 过程 中 ， 因 为 待 镀 件 的 不 断 浸 饶 ， 饼 浴 
内 也 含有 一 定量 的 酒 。 当 和 锌 锅 内 壁 受 到 热 冲击 或 机 械 冲 击 时 ， 较 厚 的 渣 层 将 从 锅 壁 
剥离 并 沉积 在 镑 锅 的 底部 。 还 有 一 部 分 锌 鲨 的 形成 是 因为 锌 和 铁 盐 的 反应 造成 的 ， 
比如 酸 洗 或 助 镀 时 带 来 的 铁 盐 ， 另 外 助 镀 过 程 本 身 也 起 到 一 定 的 酸 洗 效 果 ， 故 助 镀 
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过 程 中 也 产生 少量 的 铁 盐 ; 这 样 浸 镀 时 锌 和 铁 盐 反应 也 会 形成 锌 酒 。 因 为 锌 渣 的 密 
度 比 液态 镍 大 一 些 ， 所 以 锌 锅 底部 聚集 的 锌 渣 要 定期 清除 。 由 于 锌 河中 的 可 再 生 材 
料 含量 较 高 ， 如 锌 渣 中 锌 的 质量 分 数 高 达 95% ~ 98% ， 所 以 锌 渣 通常 交付 给 锌 冶 
炼 厂 处 理 。 锌 渣 非常 适合 作为 二 次 原材料 用 于 回收 生产 锌 。 

2. FER 

热 浸 镀 匀 时， 在 锌 浴 表 面 会 产生 锌 灰 。 锌 灰 实 质 上 是 干 法 镀 匀 时 形 成 的 一 种 固 
态 化 合 物 ， 因 为 它 的 比重 比 锌 低 而 漂浮 在 锌 浴 表 面 。 当 液态 锌 与 空气 中 的 氧 接触 以 
及 液态 锌 和 工件 表面 的 助 镀膜 反应 时 ， 都 会 产生 锌 灰 。 它 的 主要 成 分 是 氧化 锌 和 和 握 
化 锌 。 对 于 铝 - 锌 合金 浴 所 产生 的 锌 灰 中 还 包括 三 氧化 二 铝 。 在 待 镀 件 浸入 锌 沦 之 
前 ， 采 用 刊 板 或 刊 艳 将 锌 锅 表 面 的 锌 灰 清 除 。 当 从 锐 锅 表面 清除 锌 灰 时 ， 所 清除 的 
锌 灰 含 有 大 量 的 锌 ,通常 其 锌 质量 分 数 达 80% ~ 90% 。 由 于 它 的 高 锌 含量 ， 锌 灰 
通常 是 作为 再 生 材 料 交 付 给 冶炼 三 用 于 冶炼 加 工 的 。 一 直到 2007 年 10 月 ， 锌 灰 一 
直 被 视 为 非 危险 废弃 物 ， 并 被 归 为 绿色 废弃 物 一 类 ， 据 欧盟 GB025t 1 锌 灰 在 欧盟 
国家 之 间 可 以 无 条 件 跨 境 运 输 ; 然而 从 2007 年 11 月 开始 ， 因 为 锌 化 合 物 评 价 的 改 
变 也 造成 镑 灰 的 分 类 发 生 改 变 。 

锌 灰 是 可 再 生 原 料 ， 大 量 用 于 生产 可 循环 利用 的 锌 及 含 锐 的 产品 。 

3. 飞溅 锌 

若 待 贸 件 助 镀 后 没有 完全 干燥 ， 工件 浸入 锌 液 时 发 生 水 藻 气 的 爆炸 蔡 发 ， 使 得 
大 量 的 锌 从 锐 液 中 飞溅 出 来 。 由 于 飞溅 出 的 锌 与 空气 接触 而 发 生 匀 的 氧化 ， 且 飞溅 
锌 溅 落 在 车 间 地 面 上 时 被 地 面 污染 。 一 般 情 况 下 ， 飞 溅 出 的 锌 被 收集 放 回 锌 锅 重 熔 
使 用 。 


6.4.6 其 他 废弃 物 或 残留 


在 热 浸 镀 锌 过 程 中 ， 其 他 的 工序 或 车 间 区 域 产 生 的 废弃 物 和 残渣 有 : RE 
滤 袋 、 镀 镑 钢丝 废料 。 

通常 情况 下 ， 若 滤 侍 中 不 含有 干扰 回收 的 油脂 类 污染 物 ， 则 是 被 回收 处 理 的 。 
当然 ， 这 里 需要 检查 分 析 这 些 物 质 回收 的 可 能 性 ; 如 果 不 能 回收 处 理 ， 则 必须 按照 
废弃 物 的 分 类 进行 相关 处 理 。 此 外 ， 在 热 浸 镀 锌 厂 内 还 有 一 些 其 他 与 热 浸 镀 锌 生产 
过 程 不 是 很 关联 的 废弃 物 或 残留 物 ， 如 过 滤 噩 、 包 装 膜 、 废 纸 等 。 


6.5 了 噪声 


6.5.1 一 般 注 意 事 项 


热 浸 镀 锌 厂 通 常 不 是 较 大 的 噪声 源 ， 但 其 生产 过 程 中 也 有 一 些 与 工艺 相关 的 品 
声 峰 值 ， 使 得 在 一 些 相关 的 工序 操作 时 有 必要 进行 噪声 防护 。 德 国 的 相关 法 规 
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(第 3 章 、 第 1 章 、 第 3.7 节 ) 对 工作 场所 8] 的 噪声 要 求 ( 图 6-21 ) 为 : ART. 
作 场 所 ， 对 于 一 些 特定 的 工 广 要 求 声 压 水 平 保持 得 尽 可 能 的 低 。 即 使 连同 外 部 噪声 
一 起 考虑 进来 ， 室 内 工作 场所 的 噪声 也 不 得 超过 85dB ( A )。 至 于 考虑 到 有 的 工作 
场所 这 个 评估 值 不 合理 或 难以 达到 ， 那 就 需要 采取 降 品 处理 ， 降 噪 效 果 可 能 会 超过 
5dB (A). 


、 噪声 等 级 


上 产生 疼痛 的 噪声 临界 值 


按照 工作 场所 监管 VDI2058 指 南 第 15 部 分 ， 仅 允许 特殊 
的 情况 下 噪声 达到 此 范围 值 。 


090gB (A) _ | | 按 工 作 场 所 监管 指南 VD 12058 第 15 部 分 ， 所 有 的 其 
它 活 动 场所 噪声 值 都 会 达到 此 值 , 耳 基 需要 保护 。 
ei 85 dB(A) —— 
80 dB(A) 一 


L 70dB(A) — 


噪声 对 听力 损失 没有 任何 危害 


简单 的 或 主要 的 机 械 化 生产 办 公 场 地 或 类 似 场 地 
( 据 VDI2058 第 15 部 分 ) 


55 dB(A) 一 一 一 


智力 活动 游戏 室 、 体 息 室 、 备 用 房间 、 
会 客室 ( 据 VDI2058 第 15 部 分 ) 


— ”0dB (A) 人 听觉 阅 值 


图 6-21 不 同 活动 或 工作 区 域 声 压 值 的 最 大 值 


工作 场所 法 规 中 所 定义 的 最 大 噪声 参考 值 同 时 考虑 了 噪声 对 听觉 系统 的 危害 、 
对 人 体 神 经 系统 可 能 产生 的 影响 以 及 是 否 影响 到 安全 生产 和 生产 率 。 在 工作 场所 条 
例 和 LarmVibrationsArbSchV ( 噪声 与 振动 职业 安全 及 健康 条 例 ) 第 3 条 “1 以 及 
VDI 准则 和 事故 预防 条 例 “ 噪 声 ”( BGV B3) 部 分 的 相关 和 条例、 指南 、 规 程 等 都 
必须 实施 。 除 了 其 他 要 求 以 外 ， 它 们 尤其 要 求 : 

1) 噪声 区 (L>804B (A) 或 声 压 水 平 的 最 大 值守 135dB ) 和 员工 所 处 危险 
情况 的 确定 。 

2) 噪声 区 必须 标示 ， 当 该 处 的 噪声 声 压 值 达到 85dB( A ) 时 ， 声 压 值 的 最 大 
值 不 超过 137dB 或 使 用 了 能 产生 脉冲 噪声 的 物质 时 ， 必 须 通过 限制 员工 暴露 于 噪 
声 下 的 次 数 来 减 小 噪声 的 危害 。 

3) 必须 对 在 噪声 区 工作 的 员工 进行 指导 ( 如 有 关 噪 声 的 危害 及 针对 噪声 所 采 
取 的 相关 措施 )。 

4) 对 于 工作 在 于 =85dB 噪声 区 的 员工 必须 提供 合适 的 听力 保护 装置 。 当 六 
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三 90dB 时 ， 根 据 事故 预防 条 例 ， 员 工 必须 使 用 个 人 噪声 保护 装置 。 
6.5.2 ” 热 浸 镀 锌 厂 的 噪声 防护 


1. 个 人 防护 设备 

热 浸 镀 锌 厂 必 须 设法 采用 技术 性 措施 或 由 专业 机 构 进 行 测量 并 观测 上 述 所 提 及 
的 相关 值 。 如 果 这 些 无 法 做 到 ， 那 么 热 浸 镀 锌 厂 必须 向 员工 提供 合适 的 个 人 噪声 保 
护 设备 并 强制 每 位 员工 使 用 。 在 这 里 ， 尤 其 值得 重视 的 工作 区 是 运输 车 辆 装载 印 载 
区 以 及 锌 锅 的 周围 区 域 。 实 践 经 验 表明 ， 这 些 区 域 存在 过 大 的 噪声 污染 。 钢 管 的 自 
动 化 热 淄 镀 锌 厂 会 产生 较 大 的 噪声 ， 当 钢管 离开 锌 浴 被 蒸气 喷 吹 去 除 余 锌 时 会 产生 
很 大 的 噪声 ， 这 时 的 噪声 可 能 高 达 110dB。 

2. 运行 措施 

正如 前 面 所 提 ， 热 浸 镀 锌 厂 有 理由 首先 分 析 广 内 一 些 区 域 产 生 噪 声 增 大 的 可 能 
性 。 这 些 典 型 的 区 域 包括 : 起 重 机 系统 、 通 风机 、 风 遍及 锌 锅 等 。 

在 每 个 噪声 排放 区 域 ， 过 度 的 噪声 都 可 以 通过 技术 措施 来 降低 。 例 如 : 可 以 给 
又 车 装备 上 特殊 的 轮胎 ， 以 减 小 运输 过 程 中 货物 的 振动 ; 修补 运输 运行 路 面 的 四 
坑 、 边 缘 ， 有 助 于 减 小 振动 ， 进 而 降低 待 镀 件 在 运输 过 程 中 因 振 动 、 碰 撞 而 产生 的 
噪声 。 

对 于 起 重 系统 ， 齿 轮 副 的 高 应 力 冲 击 和 频繁 的 制 动 会 导致 齿轮 的 磨损 、 裂 纹 ， 
这 将 导致 起 重 机 在 运行 过 程 中 产生 的 噪声 不 断 增 强 。 然 而 ， 在 起 重 运输 过 程 中 ， 如 
果 起 重 系统 操作 人 员 经 验 不 足 或 大 意 ， 以 及 起 重 机 存在 操作 故障 ， 也 会 产生 一 些 问 
题 ， 如 造成 运输 过 程 中 符 镀 件 之 间 的 强烈 撞击 。 在 许多 场合 ， 通 风 设 备 如 风机 都 可 
以 采取 专门 的 消 声 设 计 。 即 使 是 采取 最 简单 的 措施 ， 如 降低 待 镀 件 运输 时 运输 工具 
的 行进 速度 ， 或 关闭 车 间 的 门窗 ， 都 有 利于 降低 噪声 ， 至 少 可 以 抑制 噪声 的 传播 。 
在 热 浸 镀 锌 厂 的 噪声 防护 问题 上 ， 人 为 因素 比 技术 因素 更 为 重要 ， 这 是 因为 其 主要 
问题 是 避免 因 粗 心 大 意 和 冷漠 工作 所 引起 的 噪声 。 


6.6 ”职业 安全 


6. 6.1 一 般 注意 事项 


1. 法 律 基础 

操作 和 交通 事故 意味 着 个 人 的 不 幸 ， 并 影响 到 生活 质量 下 降 。 对 于 企业 和 政 

事故 意味 着 资本 和 价值 的 损失 。 因 此 事故 预防 对 于 政府 、 企 业 、 被 保险 者 而 

言 ， 是 所 有 人 的 责任 。 根 据 相 关 法 律 规定 ， 这 些 责任 包括 : 人 企业 家 或 企业 法 人 有 

提供 安全 工作 场所 的 职责 ; @ 员 工 在 他 的 岗位 职责 范围 内 有 安全 生产 的 责任 。 
德意志 联邦 共和 国 的 职业 安全 制度 奉行 双重 战略 。 一 定数 量 条 款 的 法 律 法 规 直 


E 
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接 或 间接 地 与 职业 安全 有 关 。 监 测 企业 是 否 遵从 职业 安全 法 规 的 中 央 机 构 是 行业 管 
理 部 门 和 雇主 责任 保险 协会 的 技术 检查 团 。 雇 主 责任 保险 协会 ( BG ) 是 负责 法 定 
事故 保险 的 实体 。 根 据 法 律 ， 每 个 热 浸 镀 锌 厂 都 要 申请 加 入 并 成 为 雇主 责任 保险 协 
& (BG) 各 工业 分 部 的 成 员 。 

2. 热 浸 镀 锌 厂 的 事故 

由 热 浸 镀 锌 的 作业 方式 特征 决定 ， 热 浸 镀 锌 厂 内 的 事故 发 生 率 相 对 较 高 。1980 
年 的 一 项 研究 表明 ，1971 ~ 1979 年 ， 每 100 个 参 保 人 员 中 平均 就 有 43 个 上 报 过 意 
外 事故 ， 安 全 生产 的 结果 非常 糟糕 。 

幸运 的 是 ， 由 事故 预防 和 劳动 安全 中 心 以 及 工商 业 协 会 工人 保险 赔偿 机 构 自 
1990 年 10 月 开展 的 研究 表明 ，20 世纪 80 年 代 事故 发 生 率 呈 减 少 趋势 ， 并 在 20 H 
纪 80 年 代 末 趋 于 稳定 : 1987 年 ， 发 生 工 伤 事故 1009 起 ; 1988 年 ，687 起 ; 1989 
年 ，637 起 。 

结合 当时 有 大 约 3200 员工 从 事 热 浸 镀 锌 行业 〈 只 考虑 原 联邦 德国 ) 的 工作 ， 
可 以 得 出 每 年 就 有 五 分 之 一 的 员工 遭受 事故 。 虽 然 这 个 比例 值 较 高 ， 但 与 其 他 工业 
领域 的 事故 图 表 相 比 这 个 比例 数值 还 是 要 小 一 些 。 

然而 ， 所 报道 的 绝 大 多 数 意 外 事故 并 不 是 发 生 在 锌 浴 操 作 或 预 处 理 酸 洗 工序 ， 
而 是 发 生 在 材料 的 储 运 、 整 理 ( 黑 件 储存 库 ) 以 及 成 品 材 料 的 储 运 、 整 理 ( 白 件 
储存 库 )， 且 都 是 典型 的 肢体 伤害 ( 脚 部 、 手 部 、 腹 膊 部 位 、 腿 部 )。 图 6-22 给 出 
了 热 浸 镀 镑 厂 内 事故 中 身体 受伤 部 位 的 统计 情况 ， 图 6-23 给 出 了 热 浸 镀 锌 厂 内 事 
故 发 生 区 域 的 统计 情况 。 


头 (11.4%6 
脚 (19.2%) N ? 


躯干 (6.390) 


腿 (8.9%) 
臂 (17.7%) 


手 (36.4%) 


图 6-22” 热 浸 镀 锌 厂 内 事故 中 身体 受伤 部 位 的 统计 情况 


3. 事故 损失 
职业 安全 组 织 以 及 每 一 起 工作 事故 都 会 产生 相应 的 费用 。 在 实践 中 ， 事 故 损失 
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其 他 区 域 (7.1%) 


白 件 存 贮 区 
(28.1%) 


准备 阶段 (27.1%) 


鼓 风 室 
(15.3%) 


预 处 理 区 (7.1%) 饼 锅 周边 (5.9%) 


图 6-23 ” 热 浸 镀 锌 三 内 事故 发 生 区 域 的 统计 情况 


计算 通常 仅 限 于 与 个 人 相关 的 事故 成 本 ， 其 中 包括 : 
1 ) 继续 支付 工资 的 费用 ， 其 中 还 包括 劳务 补助 费 。 


2) BG (雇主 责任 保险 协会 ) 支付 的 每 个 缺勤 工作 日 的 保险 赔偿 费用 〈 BG X 


付 60% )。 


对 于 热 当 贸 锌 三 来 讲 ， 每 损失 一 个 工作 日 的 成 本 高 达 300 欧元 。 因 此 ， 如 果 一 


名 员工 因 工 伤 事故 缺勤 工作 三 周 将 产生 6000 ~ 10000 欧元 的 损失 。 
6.6.2 HOZTE HME 
1. 一 般 注 意 事项 


为 了 防止 工伤 事故 的 发 生 ， 热 浸 镀 锌 厂 必 须 采 用 钢 结构 工作 场所 。 这 种 热 浸 镀 
锐 厂 的 结构 设计 通常 在 建筑 法 条 款 中 有 相关 的 规定 。 对 于 工作 场所 、 机 械 设备 、 厂 
房 的 其 他 相关 要 求 ， 除 了 要 遵守 建筑 法 条 款 的 规定 ， 还 要 参照 以 下 的 相关 规定 : 


1) 工作 场所 条 例 。 

2) 雇主 责任 保险 协会 BGV 的 相关 规则 ， 特 别 是 : 
BGV A 1 预防 原则 。 

BGV A 2 ( 原来 的 BGV A 6/A 7 ) 厂 医 和 职业 安全 人 才 。 
BGV A 3 (原来 的 BGV A 2/VBG 4) 电气 设备 及 装置 。 
BGV A4 ( 原来 的 VBG 100 ) 职业 病 预 防 的 医疗 保健 。 
BGV A 6 ( 原来 的 VBG 122) 职业 安全 工程 师 。 

BGV A 7 (原来 的 VBG 123 ) 厂 医 。 

BGV A 8 ( 原来 的 VBG 125 ) 工作 的 健康 和 安全 标志 。 
BGV D 6 (原来 的 VBG 9 ) 起 重 机 。 
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BGV D 8( 原来 的 VBG 8 ) 卷扬机 、 提 升 机 、 牵 引 装 置 。 

BGV D 27 ( 原来 的 VBG 36) 工业 货车 。 

BGG 925 ( 原来 的 ZH 1/554) 工业 货车 驾驶 员 的 培训 和 试车 ， 驾 驶 员 的 驾驶 席 
和 驾驶 室 。 

3 ) 职业 健康 与 安全 法 。 

4) 职业 安全 法 。 

5 ) 操作 安全 规定 。 

6 ) 行人 道路 交通 指示 。 

7 ) 有 害 物质 条 令 。 

8) 对 母亲 ( 孕妇 ) 的 法 律 保护 条 例 。 

2. 工作 室 和 工作 区 

敞开 式 操 作 场 所 或 池 的 底部 、 喷 涂 区 域 的 地 面 必须 采取 防滑 和 耐 磨 处 理 。 工 作 
区 域 或 运输 路 径 交 叉 处 的 容器 和 管道 必须 进行 保护 ， 以 免 损 坏 。 

3. 敞开 式 锌 锅 

当 热 浸 镀 锌 用 的 锌 锅 不 工作 时 ， 必 须 覆盖 或 配备 可 用 的 用 于 危险 区 域 的 锁 闭 装 
置 。 开 放 式 槽 ( 或 池 ， 用 于 预 处 理工 序 ) 工作 区 域 若 不 采取 其 他 相关 措施 用 于 防 
止 员 工 掉 入 槽 内 ( 或 池内 )， 则 处 理 槽 〈 或 池 ) 的 边缘 必须 高 出 员工 脚底 部 位 至 少 
1.0m 以 上 。 当 锌 锅 的 凸 出 边缘 宽度 至 少 为 0. 2m、 高 度 为 0.7m 且 人 允许 接受 时 ， 则 
要 求 每 次 浸 镀 后 及 时 清理 锌 锅 的 凸 出 边缘 。 当 手动 在 锌 锅 周 边 操 作 时 ， 必 须 提 供 可 
能 的 前 进 和 后 退 方向 ; 在 这 种 情况 下 ,操作 一 侧 的 锌 锅 边缘 凸 出 高 度 至 少 要 在 
0.2m 以 上 ， 且 工人 操作 一 侧 活动 面积 的 宽度 至 少 要 在 1. Sm 以 上 。 在 锌 锅 的 敞开 
区 ,禁止 靠近 或 进入 锌 锅 边 缘 < ER 
的 安全 围栏 和 围 板 ( 图 6-24 ), 
必须 采用 合适 的 警告 标识 来 约 
束 这 种 禁止 行为 。 未 经 批准 的 
人 员 不 得 进入 热 浸 镀 锌 锌 锅 的 
作业 间 ; 在 大 车 间 里 锌 锅 的 周 
边区 域 往往 属于 危险 区 ， 必 须 We 
贴 出 禁止 标志 来 明确 或 表明 这 S 
AR Ar 和 AR BE He Ee 

禁令 。 所 有 的 禁止 、 警 告 和 ru 


其 他 的 标志 都 必须 遵照 BGV A8 RE 
“工作 场所 的 安全 与 健康 标志 ” 图 6-24 ”禁止 靠近 或 进入 锌 钢 边缘 的 安全 
执行 ( 参照 本 书 6.6.7 节 )。 围栏 和 围 板 ( 尤其 是 穿着 胶皮 畦 ) 


4. 送料 装置 
负载 悬挂 装置 和 支承 部 件 ( 货架 和 横梁 ) 的 设计 必须 能 够 抵御 化 学 腐蚀 和 热 
应 力 。 当 链条 暴露 于 锌 浴 环 境 时 ， 根 据 DIN 32891 “2 级 圆 环 链 ， 不 按 量规 检验 ” 
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和 DIN 5687 第 1 部 分 “5 级 圆 环 链 ， 不 按 量规 检验 ”人 允许 使 用 DIN 32891 规定 的 2 
级 圆 环 链 和 DIN 5687 规定 的 未 淳 火 5 级 特殊 合金 钢 圆 环 链 。 在 材质 选用 上 只 有 抗 
氢 脆 和 抵抗 液态 金属 诱导 裂纹 的 材料 才能 使 用 。8 级 圆 环 链 〈 即使 是 特种 合金 钢 ) 
通常 也 是 不 允许 使 用 的 。 

绑扎 用 钢丝 必须 满足 预期 使 用 目的 ， 且 仅 允 许 一 次 性 使 用 。 所 采购 的 绑扎 钢丝 
应 具有 以 下 特点 : 

1) 裸 绑扎 钢丝 ， 根 据 DIN 1652 冷 拔 和 软化 退火 钢丝 执行 。 

2) 钢 的 等 级 参照 DIN 10025: Fe 310 -0 或 Fe 360B ( 原来 的 DIN 17100: St 33 
或 St37 -2 )。 

3) 拉 伸 强度 : 300 -450N/mm? 。 

4) 断裂 伸 长 率 (L,=5d) ): 25% > 

5) 品 粒 不 允许 粗 化 。 

6) 围绕 一 直径 的 缠绕 实验 ( 至 少 8 圈 不 损坏 )。 


6. 6.3 操作 规程 、 通 用 规程 


根据 操作 安全 条 例 第 3 节 [ 141， 用 人 单位 必须 设置 危险 和 压力 分 析 ， 必 须 制 定 
操作 规程 以 确保 热 浸 镀 锌 设施 的 安全 操作 。 至 于 操作 规程 的 结构 内 容 ， 必 须 参 考 
TRGS 55 有 害 物质 的 技术 规则 和 GefStoffV 1 指导 手册 第 14 节操 作 指南 的 相关 
内 容 。 

图 6-25 示例 了 一 个 热 浸 镀 锌 三 预 处 理工 序 以 及 此 工序 危险 物 处 理 的 操作 规程 。 
其 他 工作 区 域 、 物 质 处 置 和 工序 也 要 求 有 相应 的 操作 规程 。 操 作 规程 必须 以 可 理解 
的 并 且 是 员工 熟悉 的 语言 方式 提供 。 它 们 必须 公布 或 张贴 在 热 浸 镀 锌 厂 内 一 个 合适 
的 地 方 ， 并 必须 引起 被 员工 的 注意 和 方便 观察 。 

热 浸 镀 锌 三 必须 组 织 员工 培训 ， 内 容 包 括 三 内 操作 相关 的 危险 事项 隐患 教育 和 
相关 事故 发 生前 的 预防 措施 。 这 种 培训 或 教育 必须 每 年 至 少 一 次 。 热 浸 贸 锌 厂 必须 
提供 开展 相关 培训 教育 的 证 明 以 及 参加 培训 教育 的 人 员 名 单 。 


6.6.4 个 人 防护 装置 


如 采 人 危害 不 能 通过 其 他 措施 排除 ， 热 浸 镀 匀 厂 必须 给 员工 提供 足够 的 个 人 防护 
装备 ， 且 必须 强制 员工 使 用 。 所 应 用 的 个 人 防护 装备 如 图 6-26 所 示 。 


6.6.5 个 人 行为 规则 


工作 场所 保护 的 基本 规则 载 于 各 自 的 操作 手册 中 。 通 用 规则 有 : 

1 ) 保持 工作 场所 整洁 ! 现场 应 只 保留 与 工作 过 程 直 接 相 关 的 工具 和 材料 。 
2) 不 要 使 用 已 损坏 的 工具 ! 一 旦 损坏 必须 立即 向 主管 报告 ( 图 6-27 )。 

3) 手工 搬运 东西 时 加 强 注意 ! 如 果 人 工 搬运 不 可 避免 ， 则 必须 穿戴 防护 手 


II 
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操作 规程 EU-SDB : 25.03.2007 


| 
参照 危险 物质 指南 第 14 节 内 容 制定 者 


范围 和 操作 
预 处 理 液 的 补充 和 转移 签字 


有 害 物质 的 名 称 


HCI < 15% ( 酸 洗 池 ) 
质量 参数 : < 15%HCI (HCLCAS- 编 号 7647-01-0) 


对 人 身 和 环境 的 危害 
酸 烧 伤 。 BHE: 8 mg/m3(HCI 气 体 ) 
刺激 呼吸 道 。 
轻微 的 水 污染 (WGK 1)。 


07/2006 


保护 措施 和 操作 规则 


常规 的 保护 措施 和 保护 设施 


当 与 眼睛 接触 时 ， 立 即 采 用 大 量 清水 清洗 ， 同 时 看 医生 。 穿 戴 耐 酸 防护 服 ， 
符合 EN374 要 求 的 厚 0.25mm 的 丁 且 橡 胶 防 护 手套 ， 佩 戴 护 目镜 。 


O 一 且 感 到 恶心 ， 立 即 看 医生 ( 若 有 可 能 ， 出 示 此 标签 )。 


加 酸 和 液体 转移 时 的 操作 规程 : 


当 配 制 酸 洗 液 时 ， 要 确保 先 加 入 所 需求 量 的 水 ， 然 后 再 向 水 中 加 入 盐酸 ， 加 酸 时 要 
Tre | 确保 软 管 或 漏斗 的 末端 深入 液体 中 。 避 免 盐 酸 中 混入 碱 (如 碱 性 脱脂 剂 )! 转移 液体 
(0.35mm) | 时 避免 液体 的 溅 酒 。 


卫生 指南 : 
立即 更 换 污染 的 服装 ， 预 防 性 的 皮肤 保护 (实施 皮肤 保护 方案 )。 
工作 后 或 中 间 休 息 之 前 勤 洗手 、 脸 。 


危险 情况 下 的 操作 


消防 队 0112 


消防 措施 : 
采用 适合 火 情 的 灭火 剂 。 佩 戴 呼 吸 器 具 ， 有 必要 的 话 穿戴 隔离 环境 空气 的 化 学 防护 服 。 收 集 
污染 的 消防 用 水 。 

意外 泄漏 时 的 措施 : 
不 允许 汇 漏 液 进 入 排水 或 供水 系统 ， 采 用 化 学 粘 结 剂 吸附 或 者 尽量 泵 入 单独 的 容器 内 进行 处 置 。 


消防 和 意外 洪 漏 时 穿戴 保护 装备 ! 


急诊 医生 0112 
皮肤 接触 : 立即 更 换 污 染 的 服装 ， 采 用 大 量 清水 冲洗 ! 
眼睛 接触 : 眼睛 睁 开 ( 用 手 辅助 )， 流 动 水 冲洗 10min。 
REM: 大 量 喝 水 ( 儿 升 的 量 ); 不 能 造成 呕吐 ， 若 呕吐 则 存在 穿孔 的 危险 ， 立 即 看 医生 。 


吸入 : 吸入 新 鲜 空气 ,看 医生 。 


联系 OSH( 职 业 安 全 与 健康 ) 经 理 或 工厂 的 经 理 进行 妥善 处 置 ! 


Kl 6-25 预 处 理 操作 规程 ( 举例 ) 
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s 面部 保护 盾 、 
保护 头盔 ME | 手套 | 其 他 保护 手套 | 屏 ， 护 目镜 


图 6-26 热 温 镀 锌 厂 的 个 人 防护 装备 


图 中 : 

O 所 有 的 操作 活动 中 都 要 求 ， 在 这 些 活 动 中 可 能 因为 物料 坠落 、 抛 落 、 摇 摆 或 撞击 障碍 物 等 导致 头 部 
受伤 。 在 锌 锅 区 域 应 戴 着 塑料 面具 防护 头 部 或 采用 钢丝 布 进行 防护 。 若 员工 不 能 够 穿戴 常规 的 头 部 保护 装 
置 ， 则 要 专门 设计 供 残 障 人 士 使 用 的 防护 装置 。 

@ 根据 操作 条 件 的 不 同 ， 必 须 穿 戴 防 酸 服装 或 防 酸 衬衣 。 

@ 至 少 应 穿戴 阻 燃 防护 服 ( 更 好 一 点 的 带 有 热 反 射 功能 )。 

@ 护 目镜 。 

O 由 操作 条 件 决定 ， 如 在 金属 加 工 车 间 的 打磨 工序 。 

© 若 可 能 带 有 耐 磨 鞋 底 。 

D 另外 穿戴 上 可 分 离 的 绑 腿 或 穿 上 阻 燃 长 裤 。 

@ 根据 生产 操作 条 件 而 定 。 

© 经 检测 、 评 价 的 噪声 达到 90dB 时 。 

O 当 排 放 物 可 能 超过 MAK 值 时 提供 合适 的 呼吸 器 ， 合 适 的 呼吸 器 请 参考 “呼吸 系统 保护 手册 ( ZH 1/ 
134 )” 及 “和 危险 工作 物质 手册 ”。 当 员工 更 换 工 作 岗 位 时 ， 在 新 的 工作 岗位 上 也 必须 配备 相关 的 个 人 防护 
装备 。 


套 。 注 意 物 料 滑动 ! 
4 ) 保持 运输 通道 畅通 ! 运输 通道 上 禁止 存放 货物 ! 进出 口 特别 是 逃生 通道 、 
紧急 出 口 和 紧急 开关 处 不 能 被 堵塞 ( 图 6-28 )。 

5) 锌 锅 的 危险 区 域 必须 禁止 未 经 授权 人 员 进 入 ， 因 为 有 被 飞溅 锌 液 伤害 的 
危险 。 
6 ) 必须 穿戴 个 人 防护 装备 ， 只 有 这 样 才能 保证 防护 的 有 效 性 。 
7) 工作 场所 禁止 打 曾 和 开玩笑 ! 这 会 危及 你 和 你 的 同事 。 


第 6 章 “” 热 浸 镀 锌 厂 的 环境 保护 和 职业 安全 181 


8 ) 工作 场所 禁止 饮酒 。 
9 ) 注意 进食 和 饮水 卫生 。 
10 ) 发 生 事 故 立 即 向 主管 报告 ， 即 使 事故 发 生 时 看 起 来 并 不 严重 。 


11) 留意 外 来 人 员 。 

12 ) 只 使 用 合适 的 和 无 故障 的 搬运 设备 。 

13 ) 物料 堆放 正确 ， 防 止 物 料 的 滑落 和 倾 翻 (图 6-29 )。 
14) 合理 使 用 起 重 设 备 ， 不 要 超载 。 


图 6-27 链条 的 不 当 修理 方式 ( 不 允许 ) 图 6-28 ”紧急 出 口 受到 阻挡 


图 6-29 待 镀 件 CHE) 的 危险 堆放 


6. 6.6 有害 物质 的 处 理 


a 有 时 会 使 用 腐蚀 性 或 具有 刺激 性 物质 和 带 有 危险 特性 的 试剂 ， 
酸 洗 液 和 脱脂 剂 。 在 有 害 物质 条 例 5 1 中， 描述 了 雇主 及 雇员 的 职责 及 物质 
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的 处 理事 项 。 根 据 有 害 物 质 条 例 的 第 8 节 及 其 后 续 章 节 ， 在 使 用 有 害 物质 时 必须 建 
立 阶段 防护 概念 。 这 其 中 ， 确 定 为 有 害 物质 类 的 物质 需要 用 人 单位 采取 特殊 防护 措 
施 。 针 对 这 些 措施 ，BAUA ( 联邦 职业 安全 与 健康 协会 专门 为 中 小 型 企业 制定 
了 模板 ， 可 以 提供 互联 网 免费 下 载 ， 并 被 推荐 作为 企业 职业 安全 概念 〈 或 意识 ) 
的 一 项 基础 。 建 立 这 样 一 个 由 专家 特别 是 安全 专家 制订 的 理念 是 明智 的 。 对 于 防护 
阶段 概念 所 产生 的 结果 ， 尤 其 是 阶段 3 和 4 的 防护 ， 可 以 通过 采用 代表 性 的 检测 手 
段 对 工作 场所 的 一 些 门 槛 值 进行 测量 而 加 以 监控 。 此 外 ， 还 制定 了 操作 规程 ， 操 作 
规程 中 采用 了 一 些 具体 的 措施 ， 这 些 措施 与 阶段 防护 的 概念 对 比 有 一 定 的 偏差 ， 同 
时 ， 按 有 害 物质 条 例 第 14 节 的 内 容 编 制 了 安全 数据 表 。 这 些 均 必须 按 具体 的 程序 
操作 ， 且 必须 在 危险 物质 的 容器 上 贴 明 标签 。 


6. 6.7 工作 场所 的 安全 标志 


热 浸 镀 锌 厂 必须 张贴 明显 可 见 的 禁止 、 强 制 、 警 告 和 应 急 标志 。 当 人 处理 有 害 物 
质 或 热 浸 镀 锌 过 程 中 可 能 发 生 危 险 时 必须 张贴 这 些 标志 。 

所 有 标志 都 必须 符合 BGV A 8“ 工 作 健康 与 安全 标志 ”的 要 求 ( 见 图 6-30 ~ 
6-33 )。 


O OO 


禁止 吸烟 禁止 明火 禁止 用 水 灭火 未 经 允许 不 得 入 内 


图 6-30 禁止 标志 (摘自 BGV A8) 


易 燃 物质 警告 有 毒物 质 警告 腐蚀 性 物质 警告 ”放射 性 物质 及 电离 辐射 警告 


图 6-31 警告 标志 (摘自 BGV AS) 


6.6.8 法 人 代表 的 环境 和 劳动 保护 责 
为 了 证 明 企业 具有 符合 要 求 的 环境 和 劳动 保护 基础 ， 强 制 热 浸 镀 锌 企业 配备 下 
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戴 防护 眼镜 戴 防护 头盔 


戴 呼 吸 面具 戴 防 护 手套 


图 6-32 强制 性 标志 ( 摘自 BGV A8 ) 


一 


| 


逃生 路 线 标志 
图 6-33 ”救援 标志 ( 摘自 BCV AS) 


列 各 类 代表 人 员 : 

1 ) 根据 工业 安全 法 规 !414 第 5 和 第 6 章 和 BCV ALT 1 所 要 求 的 安全 专家 。 

2) 根据 工业 安全 法 规 (4%51 第 2 和 第 3 章 和 BGV A2L4 ] 所 要 求 的 企业 医师 。 

3 ) 根据 BGV AL 1 第 20 章 所 要 求 的 安全 管理 人 员 。 

4 ) 根据 联邦 排放 控制 法 [5]1 第 53 条 的 排放 控制 顾问 ( 对 于 10vh 镀 锌 加 工 量 
的 热 淄 镀 锌 厂 ， 可 根据 5. BImSchV! 95 1 节 和 附录 1 中 的 19a 执行 )。 

5 ) 参照 废弃 物 管理 和 回收 法 第 54 条 [3] 所 要 求 的 废弃 物 管理 人 员 。 

6) 参照 GGVSE 或 ADR 2007 所 要 求 的 风险 防范 人 员 。 

他 们 分 别 在 他 们 的 专业 特长 领域 建议 企业 的 法 人 代表 遵守 相关 的 法 律 要 求 ， 或 
帮助 企业 达到 提升 的 目的 。 即 使 长 期 不 景气 的 工业 区 的 企业 也 必须 先 遵守 法 律 要 


求 ， 然 后 改善 效益 


益 。 他 们 是 政府 当局 和 企业 之 间 的 一 个 连接 ， 但 是 他 们 没有 义务 向 
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当局 报告 企业 的 违法 行为 。 公 司 的 高 管 〈《 不 包括 安全 主管 ) 在 检测 报告 和 每 年 的 
年 报 中 要 给 出 公司 有 关 环 境 保护 和 职业 安全 所 做 的 工作 或 采取 的 措施 。 在 职业 安全 
领域 ， 对 于 雇员 超过 20 名 的 企业 ， 根 据 工业 安全 法 规 的 第 11 章 ， 要 求 企 业 组 建 一 
个 健康 和 安全 委员 会 ， 委 员 会 的 成 员 包括 三 医 、 安 全 员 、 安 全 专家 、 公 司 管理 层 和 


委员 会 工作 成 员 。 这 个 健康 与 安全 委员 会 的 工作 就 是 


题 ， 促 进 公 司职 业 安 全 的 发 展 。 


6.7 环境 保护 的 实际 措施 


目前 在 月 


闪 


AN 


同 讨论 环保 和 健康 方面 的 问 


的 环保 以 及 健康 和 安全 法 规 的 相关 内 容 确 定 了 一 定量 的 可 被 热 浸 镀 锐 


企业 员工 采用 的 措施 。 根 据 问 题 的 类 型 以 及 它 所 处 的 工序 位 置 不 同 ， 可 采取 不 同 的 
处 理 措施 。 以 下 将 列举 一 些 实例 ， 这 些 实例 可 能 在 一 些 热 浸 镀 锐 企业 可 以 观察 到 ， 


或 在 一 些 热 浸 镀 鲜 企 业 仍 在 采用 。 


生 的 位 置 


问题 及 其 发 


措施 或 方案 


黑 件 仓库 


1) 
FE 


油脂 污染 底板 和 黏附 在 黑 


i 


可 能 的 话 ， 采 用 防水 底 土 和 雨水 


必 集 处 理 


2 ) 脱脂 工序 


D 采取 措施 延长 脱 
离 措施 


此 液体 的 使 


步 完善 油脂 分 


panas 


进 


© 专项 处 理 调整 过 的 油脂 〈 油 /水 乳化 液 ， 专 用 容器 储存 ) 
@ 配制 脱脂 液 时 采用 漂洗 水 


进行 客户 培训 


D 保存 客户 信息 和 


酸 洗 溶 液 


1) RAN HC SNE 


按 VDI 指南 2579 使 


盐酸 ， 独 立 的 空气 交换 


© 考虑 废 助 镀 液 的 循 


A D 采用 独立 的 酸 洗 档 专用 于 部 分 返 镀 件 的 酸 尝 
2 Ey DU We y W, k N 
Ta PGRN, 4e MA 加 将 此 信息 反馈 给 客户 
的 @@ 进 一 步 完善 措施 ， 加 强 分 析 检 查 
3 ) 酸 洗 液 的 进一步 利用 ， 这 
加 强 措施 的 执行 力度 和 分 析 检查 
样 可 以 减少 残留 物 的 排放 H y 5 
4) 滴 流 酸 单独 收集 并 用 泵 抽 回 
5 ) 漂洗 水 尽 可 能 用 来 配制 新 的 酸 洗 液 
D 防止 助 镀 液 变 成 废水 ， 其 中 含有 NH MN 的 化 合 物 
en @ 滴漏 的 助 镜 液 返回 助 镀 模 
@ 助 镀 液 的 分 析 检查 


环 利 用 可 能 性 
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问题 及 其 发 生 的 位 置 


措施 或 方案 


1) 加 热 排放 的 废气 


D 建立 方便 的 易 到 达 的 检测 点 : ER 
( 普遍 采用 )， 每 周 检查 排放 气体 烟尘 OR 
气体 检查 管 ) 中 的 CO, CO, CH, 

@ 数据 记录 

O 最 佳 选择 : 烟尘 密度 传 感 咒 和 气体 分 析 仪 〈 约 16000 欧 
元 ) 的 连续 检查 ， 考 虑 余热 的 利用 


油 或 气 加热 锌 浴 时 
烟 办 扫描 装置 或 


D 镀 锌 间 阶 覆 盖 锌 锅 
@ 检查 绝缘 、 隔 热 设 施 
O 检查 排放 气体 的 散失 
D 检查 烟 首 


3) 存在 缺陷 的 镀 锌 


Q@ 加 强 助 镀 前 的 预 处 理 和 助 镀 后 的 处 理 来 避免 

@ 在 锌 浴 表 面 废除 老式 的 氧化 匀 覆 盖 层 〈 淘汰 老式 的 湿式 
WERT ) 

© 助 镀 时 采用 高 浓度 的 NH4 CL 溶液 喷涂 或 刷 涂 


检查 压力 损失 和 烟尘 密度 ， 例 如 最 好 将 火 眼 ( 一 种 探测 器 ， 
约 2000 欧元 ) 注册 登记 


2 


— 


过 滤 软 管 的 使 用 寿命 


D 避免 出 现 低 于 露点 的 情况 

© 在 不 同 的 压力 控制 下 的 清洗 

@ 镀 锌 之 后 断 开 或 通风 

@ 通风 机 以 最 小 的 速度 抽 人 入 暖 空气 

@ 详细 记录 过 滤 材 料 的 安装 位 置 、 日 期 、 质 
其 使 用 寿命 
更 换 新 的 过 滤器 

@ 若 过 滤 材 料 还 可 以 继续 使 用 ， 进 行 恰当 的 修复 和 清洁 
处 理 


实 评价 


E 


3) WE 


智能 化 处 理 ， 检 查 划 
用 的 要 求 执行 


利用 的 可 能 性 ， 排 出 包装 时 按 可 利 


> 


旧 的 过 滤 软 管 、 锌 灰 


室内 储存 ， 出 售 ( 松散 装 、 袋 包装 等 ) 


BEER PEN 
酸 洗 液 


避免 被 Fe 污染 


D 采取 措施 进 
酸 洗 液 的 可 能 性 

© 周期 性 检测 Fe 的 含量 

@ 单独 记录 ， 滴 漏 处 的 循环 使 


步 组 织 、 优 化 ， 过 程 检查 确定 其 返回 黑 件 


白 件 的 
储存 


因 雨 水 、 脏 物 、 


《& 溅 酸 而 将 锌 


储存 位 置 远 离 操 作 区 域 ， 要 加 遮盖 顶 储存 
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问题 及 其 发 生 的 位 置 措施 或 方案 


D 单独 储存 在 干燥 的 区 域 
wE @ FEKRR EREE 
@ 参照 GGVSE 执行 


性 


E 产 过 程 Beh D 储存 于 有 遮盖 的 地 方 
的 残留 物 © 按 回收 商 的 要 求 包装 


m 


废 的 酸 洗 液 储存 在 合适 的 容器 中 


储存 在 符合 WOK 级 别 要 求 的 容器 内 
OR HHA GGVSE 执行 


含有 ZnCl, 的 酸 洗 废 液 


D 若 有 可 能 ， 尽 量 避 免 产 生 废水 

O 确定 其 总 量 

@ 记录 ,将 工艺 过 程 的 消耗 文件 化 

@ 记录 pH E ( 两 个 传感器 ) 

1) 废水 的 质量 和 数量 © 控制 Zn 的 含量 ， 采 用 试剂 检测 〈 如 采用 Merk. Dr. 

Lange 试剂 ) 

废水 处 理 © 可 能 的 情况 下 将 浆液 过 滤 和 脱水 处 理 
@ 检查 浆液 的 可 利用 性 ， 其 中 包括 检查 能 否 采用 NaOH 或 

Ca ( OH) 中 和 


D 连续 控制 ， 如 采用 按钮 代替 摇 柄 
2) 排放 量 © 高 耗 水 总 量 的 相关 交易 
@ 考虑 水 多 处 转移 利用 的 可 能 性 


周期 性 检测 控制 试验 井中 水 的 pH 值 以 及 Zn, Fe, WAME 


合 物 含量 


地 下 水 


D 废 绑扎 线 的 收 引 
© ER 

车 间 残 留 物 OR 
® 
® 


TU 


Bei 
刻 油 / 废 乳 化 剂 及 其 单独 储存 


D 同等 情况 下 优先 采购 环境 友好 型 产品 

@ 可 回收 瓶子 的 饮料 

@ 无 来 电池 

@ 多 采购 再 生产 品 ， 更 多 的 信息 参考 书籍 “das umwelt- 
freundliche unternehemn” Beck Verlag 出 版 社 , “环境 友好 型 
企业 ” 


采购 


第 6 章 


热 浸 镀 锌 厂 的 环境 保护 和 职业 安全 


Æ 


问题 及 其 发 生 的 位 置 


措施 或 方案 


团队 


D 为 团队 提供 尽量 丰富 的 信息 
D 培养 高 效 业 绩 支 撑 的 动机 
@ 将 环境 保护 纳入 员工 的 建议 系统 


公共 关系 


D 参加 当地 的 展览 会 ， 有 意识 地 关注 产品 与 环保 
D 关注 产品 信息 和 公司 名 录 
© 面向 当地 协会 、 社 团 、 学 校 组 织 开 放 日 

@ 镀 室 外 用 钢 结构 时 ， 可 能 的 情况 下 应 用 隔 板 
@ 针对 可 能 的 投诉 记录 联系 人 和 代表 处 

© 追查 可 能 的 投诉 和 举报 


_ 


工厂 与 环境 


Federal Water Act (WHG) as amended 
and promulgated in the notification of 
August 2002 (Federal Law Gazette I No. 
59 from 23. 08. 2002 P. 3245) last 
modified on June 25, 2005 by article 2 of 
the Law for the introduction of a 
Strategic Environmental Assessment and 
the implementation of the Directive 
2001/42/EG (SUPG) (Federal Law 
Gazette I No. 37 from 28. 06. 2005 

p. 1746). 

Plant Ordinance of the States for plants 
handling water-hazardous substances 
(VAwS) in combination with the General 
Administrative Regulation on the Federal 
Water Act on the classification of 
water-hazardous substances under risk 
categories (VwVwS) from May 17, 1999 


D 促进 环境 的 接受 ， 如 创造 绿色 空间 ， 或 在 不 急需 的 场 


地 上 种 植 灌木 从 和 大 树 ， 这 有 可 能 产生 一 个 “植物 银行 ” 
( 有 噪声 防护 的 作用 ) 


z| 


O 控制 到 达 或 离开 现场 的 物流 运输 ， 可 能 的 情况 下 建立 


智 的 


届 于 公司 自己 的 运输 服务 机 构 ， 有 利于 降低 噪声 
@ 形象 塑造 : 无 论 什 么 场合 ， 锌 或 镀 锌 的 选择 都 是 明 


@ 产品 介绍 ， 如 两 个 相同 的 产品 、 雕 塑 或 类 似 的 产品 、 


5 
B 


参考 文献 


黑 件 及 其 相对 应 的 在 公共 场所 安装 并 标 有 安装 日 期 的 白 件 


(Federal Law Gazette No. 98a from 29. 
05. 1999) last modified on July 27, 2005 
by the General Administrative Regula- 
tion on the Modification of the Adminis- 
trative Regulation Water-Hazardous 
Substances (Federal Law Gazette No. 
142a from 30. 07. 2005). 


3 Closed Substance Cycle Waste Manage- 


ment Act and (KrW-/AbfG) of September 
27, 1994 (Federal Law Gazette I No. 66 
of 06. 10. 1994 p. 2705) last modified on 
October 31, 2006 by article 68 ofthe 
Ninth Competence Adjustment 
Ordinance (Federal Law Gazette I No. 50 
of 07. 11. 2006 p. 2407). 


4 Ordinance on Waste Recovery and 


Disposal Records (NachwV) as amended 
in the announcement of June 17, 2002 


188 


热 浸 镀 锌 手册 


un 


a 


N 


oo 


O 


(Federal Law Gazette I No. 44 of 03. 07. 
2002 p. 2374) last modified on August 
15, 2002 by article 4 of the Regulations 
on the Disposal of Scrap Wood (Federal 
Law Gazette I No. 59 of 23. 08. 2002 

p. 3302). 

Gesetz zum Schutz vor schädlichen 
Umwelteinwirkungen durch Luftverun- 
reinigungen, Geräusche, Erschütterun- 
gen und ähnliche Vorgänge (BImSchG) 
as amended and promulgated on 
September 26, 2002 (Federal Law Gazette 
I No. 71 from 04. 10. 2002 p. 3830) last 
modified on October 31, 2006 by article 
60 of the Ninth Competence Adjustment 
Ordinance (Federal Law Gazette I No. 50 
from 07. 11. 2006 p. 2407) [Federal 
Emission Control Law (BImSchG)]. 

1st BImSchVwV: TA Luft- Technical 
Instructions on Air Quality Control, First 
Administrative Regulation on the Federal 
Immission Protection Law of July 24, 
2002 (GMBI. No. 25-29 of 30. 07. 2002 
p. 511). 

4. BImSchV: Ordinance on Plants 
Requiring Licenses, Forth Regulation 

on the Application ofthe Federal 
Immission Protection Act (4. BImSchV) 
as amended in the announcement of 
March 14, 1997 (Federal Law Gazette I 
No. 17 of 20. 03. 1997 p. 504) last 
modified on July 15, 2006 by article 6 of 
the law governing the simplification of 
monitoring waste disposal (Federal Law 
Gazette I No. 34 of 20. 07. 2006 p. 1619). 
9. BImSchV: Ordinance on the licensing 
procedure, Ninth Regulation on the 
Application of the Federal Immission 
Protection Act (9. BImSchV) as amended 
in the announcement of May 29, 1992 
(Federal Law Gazette I No. 25 of 11. 06. 
1992 p. 1001), last modified on June 21, 
2005 by article 5 ofthe Law on the 
Implementation of Proposals on the 
Regional Reduction of Bureaucracy and 
Deregulation (Federal Law Gazette I Nr. 
35 of 24. 06. 2005 p. 1666). 

12. BImSchV: Ordinance on Industrial 
Accidents, Twelfth Regulation on the 
Application of the Federal Immission 
Protection Act (12. BImSchV) as 
amended in the announcement of June 
8, 2005 (Federal Law Gazette I No. 33 of 
16. 06. 2005 p. 1598). 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


UVP-Law, Law on the Environmental 
Impact Assessment (UVPG) as amended 
in the announcement of June 25, 2005 
(Federal Law Gazette I No. 37 of 28. 06. 
2005 p. 1757) last modified on October 
31, 2006 by article 66 of the Ninth 
Ordinance on the Adjustment of 
Responsibilities (Federal Law Gazette I 
No. 50 of 07. 11. 2006 p. 2407). 

VDI Guideline 2310 (several gazettes) 
(September1974 until today) Maximal 
Immission Values, Beuth-Verlag GmbH, 
Berlin. 

6. BImSchVwV: TA Lärm- Technical 
Instructions on Noise Protection, Sixth 
General Administrative Regulation on 
the Federal Immission Protection Law of 
August 26, 1998 (GMBI. No. 26 of 28. 08. 
1998 p. 503). 

Regulation on Workplaces (ArbStättV) of 
August 12, 2004 (Federal Law Gazette I 
No. 44 of 24. 08. 2004 p. 2179) last 
modified on October 31, 2006 by article 
388 of the Ninth Ordinance on the 
Adjustment of Responsibilities (Federal 
Law Gazette I No. 50 of 07. 11. 2006 

p. 2407). 
Industrial Safety Regulation and 
Ordinance on Safety and Health 
Protection in the Provision of Working 
Materials and their Utilization at Work, 
on Safety in the Operation of Plants 
Requiring Monitoring and on the 
Organization of the Industrial Safety 
(BetrSichV) of September 27, 2002 
(Federal Law Gazette I No. 70 of 02. 10. 
2002 p. 3777) last modified on October 
31, 2006 by article 439 of the Ninth 
Ordinance on the Adjustment of 
Responsibilities (Federal Law 

Gazette I No. 50 of 07. 11. 2006 

p. 2407). 

Ordinance on Hazardous Substances: 
Ordinance on the Protection from 
Hazardous Substances (GefStoffV) of 
December 23, 2004 (Federal Law Gazette 
I No. 74 of 29. 12. 2004 p. 3758 (3759)) 
last modified on October 31, 2006 by 
article 442 ofthe Ninth Ordinance on 
the Adjustment of Responsibilities 
(Federal Law Gazette I No. 50 of 07. 11. 
2006 p. 2407). 

VDI-Handbook Ventilation Technology, 
VDI-Verlag GmbH. 


第 6 章 


热 浸 镀 锌 三 的 环境 保护 和 职业 安全 


189 


18 


19 


20 


21 


22 


23 


24 


25 


26 


27 


28 


29 


30 


31 


Workbook Heating Technology/Ventilation 
and Air-Conditioning/Sanitary Engineer- 
ing, VDI-Verlag GmbH. 

VDI-Workbook Air-Pollution Prevention, 
VDI-Verlag GmbH. 

Recknagel, H., Sprenger, E., and 
Hönmann, W. Taschenbuch für Heizung 
und Klimatechnik, R. Oldenbourg-Verlag, 
Munich. 

VDI Guideline 3929 (August 1992) 
Capture of Air Pollutants, Beuth-Verlag 
GmbH, Berlin. 

Maximum Allowable Workplace 
Concentrations and Biological Material 
Tolerance Values. Communication of the 
Senate Commission regarding the 
control of harmful working materials. 
VDI Guideline 2579 (2007) Emission 
Control/ Hot-Dip Galvanizing Plants, 
Beuth-Verlag GmbH, Berlin. 

Gröber, H., and Erk, S. (1933) Die 
Grundgesetze der Wärmeübertragung, 
Verlag von Julius Springer, Berlin; 
Heiligenstaedt, W. Wärmetechnische 
Rechnungen für Industrieöfen, Verlag 
Stahleisen m.b.H., Düsseldorf; Schach, 
A. Der industrielle Wärmeübergang, Verlag 
Stahleisen m. b. H., Düsseldorf. 
Hemeon, W.C.L. (1963) Plant and Process 
Ventilation, 2nd edn, vol. 13, The 
Industrial Press, New York. 

VDI Guideline 3677 (July 1980) Filtering 
Separators, Beuth-Verlag GmbH, Berlin. 
VDI Guideline 3679 (May 1980) Wet 
Separators, Beuth-Verlag, Berlin. 
Kaßner, C. (2006) Studie über die 
Einhaltung der HCl Emissionsgrenzwerte in 
Feuerverzinkereien im Rahmen der 
Bearbeitung der VDI 2579, LEOMA 
GmbH für Industrieverband Feuerver- 
zinken e. V. 

Köhler, R. (December 1989) Untersuc- 
hungen zum Einsatz filtrierender 
Abscheider in Feuerverzinkereien. 
GAV-Research Report. 

Ötting, C., and Kaßner, C. (2006) 
Pilotprojekt zum Contracting für Entfettun- 
gen in der Oberflächenbehandlung am 
Beispiel von Feuerverzinkungsbetrieben, 
LEOMA/Effizienzagentur NRW. 

Löffler, F. (1988) Staubabscheiden, Georg 
Thieme Verlag, Stuttgart and New York. 
Kayser, K.G. Parameters for Filter 
Media in Use. 


32 


33 


34 


35 


36 


37 


38 


39 


40 


41 


42 


Görnisiewicz, S. (1971) Berechnung der 
Gasströmungsgeschwindigkeit eines 
Gewebefilters unter Berücksichtigung 
der Kennlinie von Gebläse und 
Leitungssystem. Staub-Reinhaltung der 
Lufi, 31, 13-18. 

Kayser, K.G. Laboratory Tests of 

Filter Elements. 

Holzer, K. (1974) Erfahrungen mit 
nafsarbeitenden Entstaubern in der 
chemischen Industrie. Staub-Reinhaltung 
der Lufi, 34. 

Kohn, H. (1966) Planung, Betrieb und 
Wartung von Gewebefiltern. 
Aufbereitungs-Technik, 5, 257-264. 
Seyfert, N., and Leidinger, G. (1988) 
Betriebliche Optimierung von impulsab- 
gereinigten Gewebefiltern. Staub- 
Reinhaltung der Luft, 48, 13-18. 
Leistungsbedarf verschiedener Regelver- 
fahren, Reliance Electric GmbH. 
Döppert, M. (1990) Drehzahlverstellbare 
Drehstromantriebe für die Verfahren- 
stechnik. Verfahrensiechnik, 24. 

Gölz, G. (1982) Wirtschaftlicher Einsatz 
von drehzahlstellbaren Antrieben in der 
Industrie. Elektronische Zeitschrift, 

103. 

Regulation on the List of Waste, 
Regulation on the European List of 
Waste (AVV) of December 10, 2001 
(Federal Law Gazette I No. 65 of 12. 12. 
2001 p. 3379) last modified on July 15th, 
2006 by article 7 ofthe Law on the 
Simplification of Monitoring Waste 
Disposal (Federal Law Gazett I No. 34 of 
20. 07. 2006 p. 1619). 

Wastewater Regulation, Regulation on 
the Requirements for the Discharge of 
Wastewater in Water Sources (AbwV) as 
amended by the notification of June 
17th, 2004 (Federal Law Gazette I No. 28 
of 22. 06. 2004 p. 1108) last modified on 
October 14, 2004 by correction of the 
announcement on the new version of the 
Wastewater Regulation (Federal Law 
Gazette I No. 55 of 27. 10. 2004 p. 2625). 
Technical Regulation on the Storage, 
chemical/physical, biological handling, 
combustion and deposition of waste 
requiring particular monitoring of March 
12, 1991 (Federal Law Gazette No. 8 of 
12. 03. 1991 p. 139) last modified on 
March 21, 1991 by correction of the 


190 


热 浸 镀 锌 手册 


Second General Administrative 

Regulation on the Waste Act (TA Abfall) 

(GMBI. No. 16 of 23. 05. 1991 p. 469). 
43 VO No. 259/93/EC (2007) EC-Waste 
Shipment Regulation [as amended and 
applicable until the 12. 07. 2007], 
Appendix II, Letters GB. 
Ordinance on the protection of 
employees against noise and vibrations 
as of 06. 03. 2007. 
45 (Januar 2005) Ein einfaches Maßnah- 
menkonzept Gefahrstoffe- eine 
Handlungshilfe für die Anwendung der 
Gefahrstoffverordnung in Klein- und 
Mittelbetrieben bei Gefahrstoffen ohne 
Arbeitsplatzgrenzwert. BAUA-Federal 
Institute for Occupational Safety and 
Health. 
Act on Company Doctors, Safety 
Engineers and other Experts for Labor 
Safety of December 12, 1973 (Federal 
Law Gazette I No. 105 of 15. 12. 1973 
p. 1885) last amended on October 31, 
2006 by article 226 ofthe Ninth 
Ordinance on the Adjustment of 
Responsibilities (Federal Law Gazette I 
No. 50 of 07. 11. 2006 p. 2407). 
e.g. GV A 2 (formerly: BGV A 6 / A 7) 
Company Doctors and Experts for Labor 
Safety of March 1, 2005 employers’ 
liability insurance association (metal 
branch)-BGMS. 
(Updated Reprint April 2005) BGV A 1 
Principles of Prevention. Hauptverband 


44 


46 


47 


48 


49 


50 


der gewerblichen 
Berufsgenossenschaften. 

Fifth Ordinance on the Implementation 
of the Federal Immission Protection 
Law (5. BImSchV) of July 30, 1993 
(Federal Law Gazette I No. 42 

of 07. 08. 1993 p. 1433) last amended on 
September 9, 2001 by article 2 of the 
Law on the conversion of environmental 
regulations to the Euro (Seventh 
Euro-Introductory Law) (Federal Law 
Gazette I No. 47 of 12. 09. 2001 

p- 2331). 

Lichter, Ursula LEOMA GmbH, 
Operating Instructions according to $ 14 
GefStoffV.30 


进一步 的 参考 


Steinkamm, G. (1992) Occupational Safety. 
Lecture manuscript, unpublished. 


Böckler-Klusemann, M., and Sonnenschein, 


G. (1988) Betriebliche Ermittlung Und 
Messung Von Gefahrstoffen, Staub— 
Reinhaltung Der Luft 48, Springer- 
Verlag. 

(1988) Sonderheft Gefährliche Arbeitsstoffe, 


Maschinenbau und Kleineisenindustrie- 


BG 
Düsseldorf. 

Steil, H.U. (1993) Duisburg. Unpublished 
lecture manuscript. 


第 7 音 热 浸 镀 锌 工件 的 设计 和 制造 


G. Scheer and M. Huckshold 
7.1 一 般 注意 事项 


建筑 师 、 规 划 师 、 制 造 方 〈 钢 结构 制造 、 金 属 结构 制造 或 金属 加 工 方 ) 和 热 
浸 镀 锌 厂 之 间 的 紧密 、 互 信 联 系 以 及 随时 的 合作 沟通 是 热 浸 镀 锌 达到 最 佳 防 护 效 果 
的 前 提 条 件 。 

除了 按照 DIN EN ISO 12944 -3 进行 防腐 设计 外 ， 热 浸 镀 锌 工艺 在 工程 上 必 
须 满足 DIN EN ISO 14713 [1] 和 制造 商 的 要 求 ， 其 目的 必须 是 获得 最 高 质量 的 
防护 。 简 而 言 之 ， 热 浸 镀 锌 始 于 设计 。 

热 淄 饼 锌 是 在 450%C 左右 的 浸 镀 过 程 。 热 浸 镀 锌 时 必须 考虑 不 同类 型 的 工件 特 
征 及 其 制造 加 工 过 程 ， 以 确保 热 浸 镀 锌 的 质量 缺陷 最 小 并 能 够 获得 最 佳 的 热 浸 镀 锌 
层 。 所 以 ， 应 该 熟悉 热 浸 镀 锌 工艺 流程 以 及 工件 在 热 浸 镀 镑 过 程 中 所 受到 的 影响 。 

热 浸 镀 锌 的 详细 过 程 请 参阅 本 书 的 7.4 节 。 尤 其 需要 注意 的 是 Fe 和 Zn 之 间 的 
反应 ， 因 为 钢 的 成 分 会 影响 热 浸 镀 锌 层 的 质量 ; 在 设计 构件 时 应 考虑 到 降低 应 力 以 
防止 产生 有 裂纹。 所以， 最 容易 做 到 的 就 是 在 开始 设计 时 就 考虑 到 各 种 必要 的 因素 ， 
而 不 是 将 它们 忽略 或 者 接受 品质 低 、 缺 陷 多 甚至 失效 的 镀 锌 产品 。 

下 列 为 开始 设计 阶段 就 需要 考虑 的 一 些 信 息 的 总 结 〈 后 面 的 章节 将 进行 详细 
介绍 )。 

为 满足 热 浸 镀 锌 工艺 及 质量 的 要 求 ， 从 设计 和 制造 的 角度 考虑 应 注意 的 问题 或 
细节 总 结 如 下 : 

1) 需要 考虑 钢 的 延伸 率 ，450% 下 热 浸 镀 匀 时 钢 的 延伸 率 达 到 5mm/m 
( 5%o )。 

2 ) 需要 考虑 厚 件 和 薄 件 时 镀 锌 的 加 热 时 间 不 同 ， 这 将 导致 构件 的 线性 延伸 率 
也 不 同 。 

3 ) 考虑 到 钢 当 入 锌 浴 中 的 速度 快 可 降低 镀 匀 过程 中 所 产生 的 应 力 ， 要 求 钢 构 
件 设计 有 尽 可 能 大 的 进 液 口 和 出 液 口 ( 与 水 相 比 ， 液 态 锌 的 黏度 更 大 )。 

4 ) 适合 于 热 浸 镀 锌 工艺 的 基 材 仅 是 钢铁 基体 ( 参见 DIN EN 10025 -2 )?1。 

5) 低 内 应 力 的 基 材 或 构件 才 适 合 于 热 浸 镀 锌 ， 可 能 情况 下 应 尽量 避免 冷 成 形 
构件 的 热 浸 镀 锌 。 

6 ) 如 果 要 求 构 件 在 制造 过 程 中 不 产生 应 力 ， 可 设计 为 采用 焊接 成 形 工艺 。 
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7 ) 清除 钢 基 体 表面 的 残留 物 ( 焊 渣 、 涂 层 等 )， 和 否则 它们 将 阻碍 热 漫 镀 镑 过 
程 的 界面 反应 。 

8) 竺 镀 构 件 应 尽 可 能 设计 成 对 称 结构 。 

9) 可 能 情况 下 尽量 避免 基体 存在 大 厚度 差 过 渡 〈 最 大 不 超过 1:2. 5 )。 

10) 要 考虑 到 所 用 热 浸 镀 和 锌 钢 的 太 二 大 小 。 

11) 尽量 避免 多 次 浸 镀 。 

12) 当 浸 镀 板 材 结构 件 时 ， 应 采用 拉 伸 矫 直 法 消除 结构 件 的 扭曲 。 

13 ) 采用 对 角 边 或 整 板 预 变 形 的 方法 控制 因 热 浸 镀 匀 而 可 能 造成 的 板 面 裤 皱 
或 伸缩 变形 。 

14) 避免 结构 中 存在 死 点 或 死角 〈 锌 液 难 以 到 达 )。 

15 ) 大 型 结构 应 该 予以 分 解 。 

16) 对 于 管状 结构 ， 应 设置 合理 的 流通 口 。 

17) 对 于 中 空 的 容器 类 结构 ， 应 设计 流通 口 的 太 寸 和 数量 。 

18) 应 考虑 钢 和 熔 锌 的 密度 差别 ( 钢 约 为 7. 85kg/dm ， 熔 锌 约 为 6. 9kg/dm )。 

19) 对 于 重型 钢 结构 应 设置 方便 可 用 的 悬 吊装 置 。 

20) 不 允许 钢 型 材 的 外 延 焊接 〈 避免 搭 接 焊 接 )， 如 果 需 要 的 话 必 须 进行 消除 
应 力 处 理 。 

21 ) 要 考虑 车 间 现 有 起 吊 设备 的 起 吊 能 

22) 在 热 浸 镀 锌 之 前 需要 同 热 浸 镀 匀 公司 签署 专项 协议 |3 1 。 


7.2 基体 材料 的 表面 质量 要 求 


7.2.1 一 般 注意 事项 


获得 具有 金属 的 、 光 亮 的 钢 基 表 面 是 热 浸 镀 锌 的 前 提 。 然 而 ， 因 为 它 的 化 学 成 
分 、 制 造 工 艺 、 加 工 过 程 或 成 形 应 力 的 原因 ， 钢 基 的 表面 总 是 覆盖 有 同类 或 不 同类 
的 覆盖 层 。 

不 同类 的 覆盖 层 包括 油 、 脂 、 金 属 皂 、 先 前 涂 履 的 防护 涂 层 、 油 性 粉笔 、 彩 色 
标号 、 制 造 过 程 的 残留 物 等 。 同 类 的 覆盖 层 包括 锈 层 和 钢 基 表 面 因 氧化 而 形成 的 氧化 
皮 。 在 待 镀 工件 的 预 处 理工 序 中 基体 表面 的 同类 覆盖 层 可 完全 去 除 ， 这 可 以 通过 热 浸 
镀 锌 三 采用 稀释 的 酸 洗 液 ( 通常 为 盐酸 溶液 ) 达到 目的 。 但 酸 洗 去 除 待 镀 件 表面 的 
不 同类 履 盖 层 并 非 易 事 ， 因 为 这 些 不 同类 有 覆盖 层 污染 物 在 酸 洗 液 中 难以 分 解 。 


7.2.2 不 同类 覆盖 层 的 去 除 


1. 油 和 脂 
不 同类 有 覆盖 层 包 括 油 和 脂 。 昌 然 当 前 的 热 浸 镀 锌 车 间 均 备 有 脱脂 槽 ， 但 是 
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钢 结构 的 制造 商 应 尽力 确保 待 镀 基 材 表面 没有 油 和 脂 ， 或 考 是 即使 采用 油 和 
脂 ， 但 其 类 型 应 属于 易 乳 化 型 。 残 留 在 基体 表面 的 油 和 脂 易 造 成 热 浸 镀 和 锌 缺陷 
(如 漏 镀 )。 

2. 焊 渣 和 焊接 工具 

在 使 用 包 履 焊条 焊接 时 焊 颖 表面 会 产生 玻璃 态 的 焊 酒 ， 焊 工 必 须 去 除 这 层 焊 
酒 ， 和 否则 在 焊 缝 位 置 易 造 成 镀层 缺陷 〈 图 7-1 )。 虽 然 惰性 气体 保护 焊 不 会 产生 严 
重 的 焊 漆 层 ， 但 即使 采用 不 同 的 焊接 方法 和 焊接 参数 ， 焊 缝 表面 仍 会 形成 轻微 的 神 
色 玻 璃 态 焊 渣 。 这 些 焊 漆 主 要 为 锰 硅 酸 盐 化 合 物 ， 严 重 时 可 能 造成 表面 缺陷。 所 
以 ， 即 使 采用 惰性 气体 保护 焊 也 应 该 进行 相应 的 焊 后 处 理 。 


图 7-1 残留 焊 渣 引起 的 镀 锐 缺陷 


惰性 气体 保护 焊 时 ， 用 于 防止 在 工件 表面 上 产生 焊接 电 火花 的 焊 前 喷涂 被 认为 
是 解决 问题 的 方法 。 实 践 中 ， 焊 接 前 先 在 焊接 区 域 喷涂 一 层 薄 的 涂 层 ， 这 样 可 以 保 
证 焊接 电 火 花 不 与 基 材 接触 。 焊 接 时 ， 预 喷涂 层 在 焊 颖 和 热 影 响 区 的 过 渡 位 置 烧 
焦 ， 且 容易 去 除 。 但 喷涂 层 为 含 Si 的 喷涂 层 ， 难 以 去 除 ， 镀 锌 时 会 引起 镀层 表面 
缺陷 。 

焊接 预 喷 涂 层 赁 肉眼 几乎 难以 发 现 ， 但 在 焊 缝 边缘 位 置 的 镀 锌 层 易 产生 缺陷 。 
工件 表面 没有 油脂 或 表面 成 分 不 含 Si 的 情况 下 可 以 采用 预 喷 涂 层 ; 当然 ， 最 好 不 
采用 。 

另外 ,在 焊接 时 容易 产生 的 问题 就 是 工件 表面 的 油脂 清除 不 彻底 。 这 些 残留 的 
污染 物 破裂 、 沉 积 ， 且 在 靠近 焊 颖 的 位 置 烧 焦 。 通 常 ， 在 热 浸 镀 锌 工艺 的 预 处 理 阶 
段 这 些 残 留 物 难以 去 除 ， 并 导致 产生 镀层 缺陷 。 

3. 喷 砂 〈 或 喷 丸 )、 打 磨 处 理 的 残留 

有 时 ， 钢 构件 制造 后 需 经 喷 砂 〈 或 喷 丸 ) 处 理 。 对 于 热 浸 镀 锌 之 前 经 喷 砂 
(或 喷 丸 ) 处 理 的 构件 ， 要 确保 构件 的 角 、 模 位置 处 的 噶 砂 〈 或 喷 丸 ) 残留 物 彻底 
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清除 。 必 要 时 这 些 残留 物 必 须 被 抽 吸 干净 ， 和 否则 它 将 妨碍 热 浸 镀 镑 过 程 并 造成 镀 锌 
层 缺 陷 。 

4. 涂 层 、 旧 的 防护 层 、 记 号 或 标记 

有 时 ， 钢 构件 需要 彩色 标记 以 便于 识别 。 也 有 可 能 采用 一 些 旧 的 构件 制造 新 的 
钢 构件 ， 这 些 旧 的 构件 表面 已 经 存在 一 层 或 多 层 防 护 层 。 所 以 ,需要 采用 喷 砂 
( 或 喷 丸 )、 打 磨 方法 去 除 这 些 旧 的 残留 防护 层 。 在 一 些 具 体 场 合 可 能 需要 采用 氧 
化 法 或 涂 层 剥 离 剂 将 残留 物 去 除 。 若 不 采取 这 些 处 理 措施 ， 则 会 造成 漏 镀 
F Al, 


图 7-2 ”残留 标记 所 造成 的 镀 锌 层 缺 陷 


7.2.3 表面 粗糙 度 


不 考虑 其 他 因素 ， 基 体 表面 的 成 分 对 镀 锌 层 的 厚度 和 组 织 结构 起 着 决定 性 的 影 
响 。 但 是 ， 人 们 通常 忽略 了 表面 粗糙 度 对 镀 锌 层 厚度 的 影响 。 

当 表面 粗糙 度 大 时 如 采用 带 有 尖 角 磨料 喷 砂 〈 或 喷 丸 ) 处 理 的 构件 表面 )， 
因为 表面 粗糙 意味 着 增 大 了 Fe -Zn 之 间 的 反应 面积 并 导致 镀 锌 层 增 厚 ， 这 样 获 得 
的 镀 锌 层 厚 度 比 正常 镀 锌 时 要 大 。 表 面 粗 燃 的 为 一 个 影响 就 是 ， 当 工件 移出 锐 浴 时 
会 有 更 多 的 燃 匀 被 带 走 ， 如 那些 表面 锈蚀 较为 严重 的 构件 就 属于 这 种 情况 。 


7.2.4 ZB., hR., WAE 


EREA EEF, BRAE eL aE E E 
层 等 ) 存在 于 型 材 表面 。 对 于 钢铁 制 件 ， 这 些 缺陷 有 时 仅 靠 肉眼 难以 发 现 。 热 浸 
镀 锌 时 ， 因 为 熔融 锌 渗透 至 折 又 层 的 边缘 处 并 开始 形成 锌 - RR ER, VERDI 
缘 处 被 抬 离 ， 此 时 缺陷 清晰 可 见 。 这 样 ， 在 热 浸 镀 锌 层 的 表面 会 产生 锌 瘤 、 起 伏 等 
缺陷 (图 7-3)15]。 
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KR] 7-3 BIETET ER ER (200:1 ) 


7.3 SFRHRIRTMEE 


7.3.1 一 般 注意 事项 


热 浸 争 鲜 时 答 镀 件 的 转运 是 对 工艺 流程 的 基本 要 求 。 虽 然 经 过 多 年 的 发 展 ， 热 
温 镀 锌 三 的 锐 锅 尺寸 越 来 越 大 , 但 其 尺寸 总 是 有 限 的 。 待 镀 件 的 尺寸 、 重 量 及 其 他 
相关 因素 是 进行 热 浸 镀 锌 前 需要 考虑 的 决定 性 因素 ， 由 这 些 因 素 引 发 的 相关 问题 在 
镀 锐 前 就 应 该 由 制造 商 和 热 浸 镀 锌 厂 进行 针对 性 讨论 。 


7.3.2 锌 锅 尺 寸 、 待 镀 件 单 件 重量 


不 同 镀 锌 厂 的 锌 锅 尺寸 是 不 同 的 ， 所 以 必须 清楚 锌 锅 的 尺寸 以 确保 待 镀 件 的 最 
佳 镀 锌 质量 。 在 设计 待 镀 件 的 结构 、 尺 寸 等 细节 时 应 已 掌握 锌 锅 的 尺寸 ， 这 可 以 避 
免 大 型 钢 结构 件 出 现 不 必要 的 问题 。 由 多 部 分 组 成 的 焊接 件 或 栓 接 件 镀 锌 时 要 考虑 
锐 锅 尺寸 和 起 重 能 力 。 目 前 ,德国 境内 在 用 锐 锅 的 尺寸 如 下 : 

1) KÆ: 4.0~17.5m。 

2) 宽度 : 1.2 ~2.0m。 

3 ) 深度 : 2.2 -3.5m, 

镀 锌 时 镀 件 浸入 锌 浴 的 尺寸 小 于 镑 锅 的 尺寸 ， 锌 锅 尺 寸 由 镀 锌 厂 提 供 。 预 处 理 
槽 的 长 度 至 少 应 与 锌 锅 的 长 度 相 当 ， 因 为 在 一 些 场合 待 镀 件 的 长 度 大 于 锌 锅 的 长 
度 ， 这 时 需要 两 次 浸 镀 ， 这 种 情况 下 甚至 需要 三 次 酸 洗 。 

另外 ， 镀 锌 车 间 应 具备 足够 的 待 镀 件 转运 能 力 ， 从 镀 锌 小 件 到 单 件 重 达 20t 的 
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大 型 结构 件 都 应 能 够 处 理 。 
7.3.3 ”体积 庞大 件 、 大 尺寸 件 


热 浸 镀 锌 时 构件 的 尺寸 不 能 过 于 庞大 ， 否 则 难以 确保 施 镀 方便 并 获得 高 质量 的 
镀层 。 体 积 较 大 的 构件 转运 困难 ， 且 转运 过 程 中 易 损 坏 。 与 常规 尺寸 构件 相 比 ， 大 
体积 构件 镀 锌 时 需要 做 更 多 的 工作 。 因 为 热 浸 镀 锌 的 成 本 取决 于 挂 架 及 挂 具 的 最 佳 
装载 量 ， 所 以 这 些 特殊 的 大 体积 构件 不 可 避免 地 增加 了 热 浸 镀 锌 成 本 。 

所 以 ， 在 结构 设计 时 应 尽量 使 待 镀 件 在 长 度 、 宽 度 两 个 方向 上 平滑 、 均 匀 ， 即 
使 增加 了 镀 锌 后 的 操作 或 组 装 成 本 〈 图 7-4 )。 这 有 助 于 构件 转运 方便 ， 且 镀 锌 成 
本 低 、 镀 锌 层 质量 高 。 


图 7-4 ”应 避免 庞大 体积 件 ， 它 会 增加 争 锌 成 本 且 影 响 镀层 质量 


对 于 一 次 温 镀 不 能 完全 镀 锌 的 大 尺寸 件 ， 可 通过 两 次 或 多 次 浸 锌 构件 的 不 同 部 
位 实现 完整 热 浸 镀 锌 。 

实际 应 用 准则 : 应 当 人 避免 两 次 或 多 次 浸 镀 ， 因 为 两 次 或 多 次 浸 镀 会 导致 镀 件 因 
经 历 不 同 的 加 热 和 冷却 过 程 而 产生 变形 和 开裂 。 当 镀 件 的 温度 达到 锌 浴 温 度 时 镀 件 
本 身 会 产生 每 米 4 ~5mm 的 伸 长 。 两 次 或 多 次 浸 镀 时 ， 构 件 的 一 部 分 已 达到 450YC 
的 镍 浴 温 度 ， 而 另 一 部 分 还 暴露 在 大 气 中 ， 所 以 构件 的 不 同 部 位 不 可 避免 地 经 历 了 
不 同 的 加 热 过 程 。 这 将 使 构件 的 上 部 和 下 部 产生 不 同 的 什 长 ， 从 而 导致 构件 中 产生 
热 应 力 。 
用 一 次 浸 镀 法 热 浸 镀 锌 长 细 杆 件 ( 电线 杆 、 立 柱 ) 相对 简单 ， 因 为 构件 上 、 
下 两 部 分 的 热 伸 长 相差 不 大 。 但 对 于 较 长 的 构件 则 比较 复杂 ， 因 为 在 热 浸 镀 锌 时 需 
要 分 别 掉 转 两 头 施 镀 ( 图 7-5 )。 

在 两 次 浸 镀 操作 时 ， 第 二 次 浸 贸 后 某 些 部 位 产生 镀层 重 伙 是 不 可 避免 的 ， 这 和 需 
要 后 续 的 返工 修补 。 
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图 7-5 两 次 浸 镀 法 镀 长 件 
注 : 第 一 次 浸 镀 ， 第 二 次 浸 镀 ， 挂 架 纵 向 转动 180°。 


7.3.4 BE 


当 镀 件 离开 和 锌 浴 而 熔融 锌 需要 从 镀 件 表面 充分 流动 时 ， 需 要 使 镀 件 悬挂 停滞 。 
所 以 ， 当 选择 镀 件 上 的 悬挂 点 时 应 当 考 虑 镀 件 上 的 镑 液 人 口 和 通气 口 。 设 置 合适 的 
悬挂 点 和 通气 口 ， 可 以 避免 各 类 流体 被 带 进 预 处 理 槽 ， 确 保 镀 件 在 干燥 状态 下 浸入 
锌 浴 ， 避 人 免 锌 从 锌 浴 中 被 带 出 有 旦 避免 锁 件 承受 更 大 的 载 集 。 

对 于 较 重 、 大 尺寸 或 柔性 较 高 的 构件 ， 应 该 确定 构件 的 哪些 部 位 适合 吊 挂 ， 以 
免 损坏 构件 。 对 于 特大 型 构件 ， 有 可 能 需要 计算 悬挂 点 的 吊 挂 载 谷 极限 。 


7.4 容器 和 管 类 结构 件 〈 中 空 件 ) 


7.4.1 一 般 注意 事项 


只 有 热 浸 镀 锐 工艺 方法 通过 一 次 浸 镀 方 可 使 中 空 类 构件 ( 容器 类 或 管 类 ) 内 
外 表面 均 获 得 镀 锌 层 。 所 以 ， 在 设计 这 类 工件 时 ， 必 须 保证 铎 液 能 够 快速 地 进入 腔 
体内 部 且 人 迫使 腔 体 内 部 的 气体 排出 。 同 时 ， 当 镀 件 离开 和 锌 浴 时 必须 保证 工件 内 、 外 
表面 多 余 的 锌 液 能 够 充分 地 流动 ， 空 气 又 重新 进入 腔 体内 部 。 所 以 ， 在 设计 这 类 构 
件 时 ， 要 设置 各 类 流通 口 以 保证 各 种 处 理 液 介质 能 够 在 构件 内 、 外 自由 流通 。 

在 浸 镀 时 ， 若 空气 或 湿 气 被 封闭 在 腔 体 内 ， 密 闭 的 气体 阻碍 构件 浸入 锌 浴 内 
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( 发 生 漂浮 现象 ) ， 镑 浴 内 可 能 发 生 容 器 过 压力 甚至 爆炸 的 危险 。 当 加 热 至 450%C 
时 ， 因 密闭 的 湿 气 蒸发 ， 构 件 产 生 更 高 的 压力 ， 将 导致 构件 的 爆炸 性 破坏 或 事故 
(图 7-6 )。 


图 7-6 ERRERA AAIR ERA 


7.4.2 管 类 构件 


因为 内 外 表面 处 于 开放 状态 ， 所 以 恰当 的 布置 和 合理 的 尺寸 是 保证 镀 锌 效率 和 
质量 的 决定 性 因素 ， 这 也 是 快速 浸 镀 的 前 提 。 镀 件 浸 镀 时 所 要 求 的 开口 通气 状态 因 
构件 的 悬挂 位 置 而 定 〈 通常 为 倾斜 悬 吊 ， 图 7-7 )。 这 里 要 确保 通气 口 的 位 置 尽 可 
能 地 远离 构件 的 拐角 位 置 。 也 可 以 从 外 端 设 置 通气 口 ， 建 议 在 组 装 之 前 就 设置 并 国 
定位 置 ， 镀 匀 完 成 后 将 通气 口 封闭 即 可 。 


图 7-7 管状 构件 可 能 的 通气 口 设置 方案 


第 7 章 “ 热 浸 镀 锌 工件 的 设计 和 制造 199 


通气 口 的 尺寸 与 流通 过 的 气体 体积 和 熔 锌 量 有 关 ， 这 取决 于 构件 的 长 度 或 直 
径 。 作 为 指导 性 意见 ， 长 度 或 直径 的 数值 应 当 不 低 于 表 7-1 所 给 出 的 数值 。 


表 7-1 入 口 和 出 口 的 设置 尺寸 (单位 : mm ) 
中 空 构件 的 尺寸 单个 通气 孔 的 最 小 尺寸 了 

圆 形 方形 FEB 1 2 4 
<15 15 20 x10 8 

20 20 30 x 15 10 

30 30 40 x20 12 10 

40 40 50 x30 14 12 

50 50 60 x40 16 12 10 
60 60 80 x40 20 12 10 
80 80 100 x10 20 16 12 
100 100 120 x80 25 20 12 
120 120 160 x80 30 25 20 
160 160 200 x120 40 25 20 
200 200 260 x140 50 30 25 

O 表 中 所 给 出 的 最 小 尺寸 适合 于 长 度 不 超过 6m 的 中 等 尺寸 构件 。 对 于 更 长 的 构件 ， 通 气孔 的 尺寸 和 数 


量 要 根据 构件 的 长 度 或 直径 增 大 。 
7.4.3 管件 和 容器 类 构件 的 外 表面 镀 锌 


在 一 些 特殊 的 场合 ， 比 如 热 交 换 器 ， 其 管件 外 表面 是 需要 镀 锌 的 。 但“ 仪 外 
表面 镀 锌 ” 比 通常 的 “内 外 表面 镀 锌 ”成 本 要 高 得 多 。 虽 然 “ 仅 外 表面 镀 锌 ”可 
节约 一 些 镑 ， 但 部 分 节约 与 “ 仅 外 面 镀 匀 ”所 必须 做 的 其 他 工作 相 比 而 言 投入 要 
少 得 多 。 为 了 转移 高 的 内 部 压力 ( 这 种 情况 在 管状 封闭 构件 中 可 能 出 现 )， 这 类 构 
件 需要 设置 额外 的 排 气管 〈 排 压 管 )， 如 图 7-8 所 示 。 另 外 ， 在 酸 洗 和 浸 镀 过 程 中 
还 需要 密封 材料 。 

管状 封闭 构件 热 浸 镀 锌 时 典型 的 问题 是 产生 过 高 的 浮力 。 因 为 锌 的 密度 是 水 的 
好 几 倍 ， 当 管状 封闭 构件 浸入 锌 浴 时 ， 所 产生 的 译 力 也 是 在 水 中 的 好 几 倍 。 所 以 ， 
这 类 构件 热 浸 镀 锌 时 需要 借助 外 力 的 作用 强迫 浸入 锌 浴 液 面 以 下 ， 有 时 借助 的 外 力 
达 几 万 牛顿 。 同 时 ， 还 必须 确保 这 类 待 镀 构件 在 借助 外 力克 服 浮力 的 情况 下 不 会 因 
承受 压力 而 发 生 破损 。 


7.4.4 容器 


容 需 类 构件 热 误 镀 科 的 注意 事项 基本 与 管件 热 浸 镀 匀 相同。 对 于 这 类 构件 ， 它 
的 连接 件 、 法 兰 、 管 座 的 设置 位 置 及 方式 相对 于 容 顺 构件 的 表面 要 呈 凸 起 状态 
(图 7-9a )。 这 样 可 以 防止 因 气体 夹杂 而 引起 的 镀层 缺陷 ， 而 且 可 以 防止 因 构件 出 
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图 7-8 热 交 换 器 仅 外 表面 热 浸 镀 锌 时 采用 的 密封 措施 
锌 锅 时 不 经 意 带 出 锌 而 使 容器 的 内 部 空间 减 小 。 气 体 夹杂 诱发 缺陷 的 主要 原因 是 管 
座 或 流通 口 等 没有 设置 在 容器 构件 的 顶部 位 置 ( 图 7-9b )。 在 设计 容 咒 类 构件 上 的 
加 强 框 、 加 强 筋 或 类 似 部 位 时 ， 必 须 保证 不 产生 气体 夹 杀 ， 且 流体 介质 和 锌 液 可 以 
畅通 流动 。 对 于 大 而 重 的 容器 类 构件 ， 若 能 提供 专门 的 巧 吊装 置 ， 则 热 浸 镀 镑 过 程 
更 加 容易 和 安全 。 


图 7-9 ”容器 类 构件 表面 的 法 兰 和 流通 嘴 的 设置 


a) 合适 b) 不 合适 


7.5 钢 结构 件 


7.5.1 基 材 、 基 材 厚度 、 应 力 
如 果 构 件 由 型 钢 制 造 ， 则 型 钢 基 材 必 须 选 用 适合 于 热 浸 镀 锌 的 材料 。 根 据 DIN 


第 7 章 “” 热 浸 镀 锌 工件 的 设计 和 制造 201 


EN 10025 第 2 ~6 部 分 的 要 求 ， 只 能 选用 类 别 为 “适合 于 热 浸 镀 锌 的 钢 ” 的 基 材 ， 
其 届 服 强度 可 高 达 460MPa。 当 采购 钢材 时 ， 热 浸 镀 锌 加 工 方 与 钢材 提供 方 必须 签 
署 相 关 合 同 。 

用 大 厚度 基 材 制 成 的 构件 在 热 浸 镀 锌 时 往往 需要 长 的 浸 镀 时 间 。 构 件 中 最 大 基 
材 厚度 的 部 分 决定 了 整个 构件 的 浸 镀 时 间 。 所 以 ,为 了 能 够 更 好 地 适合 于 热 浸 镀 
锌 ,构件 最 好 采用 相同 厚度 或 厚度 接近 的 基 材 制 成 。 在 可 能 的 情况 下 应 尽量 避免 组 
成 构件 的 基 材 存在 大 的 厚度 差 。 若 基 材 存在 大 的 厚度 差 ， 则 构件 各 处 加 热膨胀 和 冷 
却 收缩 程度 不 一 ， 进 而 不 可 避免 地 产生 额外 应 力 ( 构件 可 能 发 生 扭曲 、 产 生 裂 
纹 )。 


由 焊接 方法 制造 的 构件 ， 其 各 组 成 部 分 的 厚度 差 因子 不 能 大 于 2. 5， 对 于 更 大 
厚度 的 基 材 ( 约 25mm ) 其 各 组 成 部 分 基 材 的 厚度 差 因子 不 能 大 于 1.5 ~2， 这 个 参 
数 也 适合 于 组 件 密集 的 焊接 构件 。 

应 用 时 的 注意 事项 : 钢 构 件 制 造 过 程 产生 的 内 应 力 (不 同 的 加 工 工 艺 均 会 产 
生 一 定 的 内 应 力 ， 如 焊接 、 火 焰 切 制 、 饭 金 、 下 料 等 ) 只 能 进行 大 概 评估 。 钢 构 
件 的 塑性 变形 可 以 精确 地 测定 ， 但 前 提 条 件 是 要 按照 DASt 指南 009 和 EN 1993 - 
10 基于 构件 的 尺寸 和 服役 环境 温度 从 万 性 指标 进行 选材 。 

对 于 待 镀 件 而 言 ， 一 定 要 确保 其 内 应 力 处 于 最 低 水 平 。 这 可 以 通过 结构 设计 和 
选择 恰当 的 制造 工艺 来 达到 。 

应 及 早 就 钢 构 件 的 最 大 尺寸 和 单 件 最 大 重量 与 热 浸 镀 锌 厂 进 行 协调 。 


7.5.2 表面 准备 


通常 情况 下 ， 热 浸 镀 锌 厂 接 到 的 待 镀 钢 构件 一 般 未 进行 表面 预 处 理 ， 而 热 浸 镀 
锌 时 则 要 求 这 些 钢 构 件 必 须 先 进行 表面 预 处 理 。 然 而 按 相关 标准 要 求 ， 那 些 不 能 通 
过 酸 洗 或 脱脂 处 理 去 除 的 污染 物 ( 如 涂 层 、 焊 渣 等 ) 必须 由 钢 构件 的 提供 方 进行 
预 处 理 。 钢 构件 三 ( 或 车 间 ) 一 般 采 用 喷 砂 〈 或 喷 丸 ) 的 方法 对 钢 构 件 进行 预 处 
理 ， 但 处 理 时 必须 保证 钢 构 件 表面 的 喷 砂 〈 或 喷 丸 ) 残留 物 彻底 去 除 ( 如 拐角 处 、 
沟 槽 处 、 止 孔 处 或 中 空 类 结构 件 的 内 部 )。 

若 存在 火焰 切割 的 边缘 ， 特 别 是 等 离子 火焰 切割 的 边缘 ， 工 件 表 面 的 切割 位 置 
处 将 发 生 某 些 变 化 〈 如 脱 碳 )。 这 种 成 分 的 改变 将 导致 Fe、Zn 之 间 的 反应 也 发 生 
改变 ， 并 将 使 最 终 的 镀层 厚度 小 于 要 求 值 。 当 遇 到 此 种 情况 时 ， 有 必要 治 着 切割 面 
向 内 去 除 掉 0. 1mm 的 基 材 宽度 ， 如 通过 磨 肖 的 方法 。 


7.5.3 BE 


从 腐蚀 与 防护 的 原理 考虑 ， 应 当 避 免 采 用 搭 接 。 预 处 理 时 处 理 液 渗 入 搭 接 处 的 
间隙 中 ， 当 工件 浸入 锌 浴 时 ， 搭 接 间 隙 处 渗入 的 液体 介质 将 爆炸 性 蒸发 或 沸腾 掉 ， 
这 可 能 会 严重 损坏 构件 或 镀 包 车间。 小 面积 搭 接 时 需要 采用 焊接 的 方法 将 搭 接 位 置 
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从 四 周 进行 密封 。 

所 以 ， 知 需要 大 面积 的 搭 接 〈( 如 法 兰 的 
搭 接 )， 应 在 搭 接 两 侧 板 的 至 少 一 个 板 面 上 
布置 印 压 井 ， 以 避免 搭 接 面 间 际 中 的 气体 或 
潮湿 气体 加 热膨胀 而 产生 过 压力 。 根 据 搭 接 
两 侧 板 的 尺寸 和 厚度 ， 在 搭 接 板 上 应 设置 至 
少 一 个 或 多 个 秃 压 井 71。 

预 处 理 时 渗入 到 搭 接 间 际 中 的 流体 介质 
在 烘 干 炉 中 被 烘 干 或 在 锌 浴 中 蒸发 掉 ， 但 是 
盐分 会 残留 在 搭 接 间隙 中 ， 且 随 着 时 间 的 推 
移 可 能 发 生 泄漏 而 引发 腐蚀 问题 。 

热 浸 镀 锌 后 采用 和 焊接 的 方法 将 御 压 井 或 


板 孔 封闭 ， 可 能 的 情况 下 建议 修复 因 焊 接 而 图 7-10 KAREAHA 
损伤 的 镀层 〈 据 合同 情况 而 定 )， 如 图 7-10 或 设置 爆炸 排 气 孔 
所 示 。 


7.5.4 ”自由 孔 和 流 孔 


一 般 规 则 : 钢 构 件 浸入 锌 浴 中 的 速度 越 快 ， 整 个 钢 结构 的 加 热 越 均匀 ， 构 件 
(长 度 方向 ) 因 热 影响 而 产生 的 应 力 则 越 小 ; 推荐 钢 构 件 浸入 锌 浴 的 速度 为 
5m/min， 这 要 求 钢 构 件 的 表面 干燥 良好 ( 助 镀 后 的 干燥 ); 所 设置 的 自由 孔 和 流 孔 
的 太 才 要 足够 大 ， 以 允许 一 定 黏 度 的 锌 液 能 够 月 由 流通 〈 钢 构 件 不 能 漂浮 在 锌 浴 
表面 )。 

小 尺寸 的 孔 一 一 长 的 漫 和 信和 停留 时 间 一 一 高 的 热 应 力 。 

大 尺 才 的 孔 一 一 短 的 浸入 和 停留 时 间 一 一 低 的 热 应 力 。 

当 钢 构件 为 U 形 结构 时 ， 如 由 扁平 的 双 了 形 结 构 焊 接 成 的 加 强 筋 或 网 板 ， 若 
设置 的 流 孔 尺 寸 不 够 大 ， 则 在 锐 锅 或 预 处 理 槽 内 处 理 时 会 引发 很 多 问题 ( 酸 洗 缺 
陷 、 镀 锌 缺陷 、 锌 灰 残 留 、 附 着 锌 漆 )。 对 于 这 种 结构 ， 当 流 孔 设 计 合理 时 没 必要 
增加 浸 镀 时 构件 在 锋 浴 中 的 停留 时 间 。 

针对 由 型 钢 、 加 强 板 、 隔 板 等 制造 的 构件 ,为 了 得 到 高 质量 的 镀 锐 层 ， 必 须 设 
转自 由 孔 以 避免 形成 气 隔 从 而 导致 镀层 缺陷 。 因 为 钢 结构 总 是 倾斜 淄 入 预 处 理 模 或 
锌 锅 的 ， 所 以 设置 的 流 孔 应 能 够 实现 预 处 理 液 在 构件 的 抛 角 部 位 可 以 自由 流 进 和 流 
出 而 不 发 生 沛 留 ， 否 则 构件 将 带 走 预 处 理 液 、 锌 液 ( 图 7-11 ) 或 形成 气 隔 而 造成 
镀层 缺陷 。 

可 能 的 话 ， 自 由 孔 和 流 孔 应 成 对 设置 。 自 由 孔 的 设置 可 参考 图 7-12 中 1 形 结 
构 中 加 强 板 上 布局 的 自由 孔 ， 网 板 或 层 状 板 中 自由 和 孔 的 设置 基本 类 似 。 针 对 预 处 理 
液 和 熔融 锌 而 设置 的 流 孔 直径 要 大 于 10mm 或 更 大 。 根 据 生产 经 验 ， 结 合流 孔 的 尺 
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寸 和 数量 ， 钢 构件 中 开设 的 流 孔 尺寸 常 大 于 18mm è], 


图 7-11 拐角 处 因 缺 少 流 孔 而 图 7-12 拐角 处 的 自由 孔 应 允许 锌 液 
导致 残留 锌 凝固 能 够 自由 地 流入 和 彻底 地 流出 


当 管状 构件 一 端 较 粗 且 带 有 基板 时 ， 若 内 腔 孔径 大 小 ， 则 构件 浸入 锌 浴 中 时 内 
腔 中 的 锌 液 存在 凝固 的 风险 。 为 防止 这 种 情况 的 发 生 ， 要 求 构 件 慢 速 浸入 锌 浴 
(存在 变形 、 开 裂 的 风险 )。 

若 要 彻底 避免 这 种 情况 ， 可 在 粗 端 和 基板 端 设置 大 尺寸 的 流 孔 ， 如 流 孔 直径 = 
4 ~6 倍 的 板 厚 。 

注意 事项 : 当 从 和 锋 浴 中 移出 构件 时 ， 具 有 一 定 黏度 的 锌 液 流 消 较 慢 〈 与 水 相 
比 )， 如 果 流 孔 尺 寸 太 小 ， 锐 液 将 被 构件 带 出 锌 锅 ， 使 得 构件 的 重量 增加 ， 可 能 
致 构件 的 县 吊装 置 断裂 ， 造 成 突 发 性 事故 或 产品 报废 。 


7.6 钢板 和 钢丝 


7.6.1 钢板 制品 


目前 ， 用 于 制造 屋顶 盖 瓦 、 墙 板 、 通 风 管 道 的 镀 锌 钢板 主要 是 用 带 钢 通 过 热 浸 
镀 锌 生产 的 ( 所 谓 的 Sendzinmir 法 带 钢 连续 镀 锌 )。 在 这 些 制 品 的 生产 线 中 ， 镀 锐 
钢板 作为 半成品 往往 处 于 生产 线 的 始 端 。 

生产 钢板 制品 时 ， 首 先 制造 钢板 本 身 ， 然 后 进行 批量 热 浸 镀 锌 处 理 。 钢 板 多 用 
于 制造 垃圾 箱 、 保 护 栅 栏 、 底 板 、 给 料 槽 、 水 箱 ET 
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1. 连接 方法 


针对 各 类 不 同 的 产品 以 及 不 同 的 加 工 工艺 ， 几 乎 所 有 党 用 的 连接 方法 都 适合 于 
钢板 制品 ， 如 电弧 焊 、 钙 焊 、 粘 结 、 锦 接 及 螺纹 连接 。 


钢板 制品 要 想 获得 优良 的 镀 锌 层 ， 最 重要 的 注意 事项 为 : 


1) 选择 恰当 的 连接 方法 。 
2 ) 选择 切实 可 行 的 设计 方案 。 


钢板 制品 广泛 应 用 的 连接 方法 是 焊接 。 热 浸 镀 锌 之 前 或 之 后 进行 焊接 都 不 会 对 
钢板 制品 产生 大 的 影响 。 但 是 ， 若 在 热 浸 镀 锌 之 后 进行 焊接 ， 则 要 求 对 焊接 位 置 进 


行 防护 修复 ， 因 为 焊接 时 焊 颖 位 置 因 热 量 输入 会 导致 镀 锌 层 受 损 。 
若 热 浸 镀 锌 后 采用 其 他 的 连接 方法 ， 如 锦 接 、 螺 纹 连 接 、 钙 焊 或 粘 结 ， 


则 不 需 


要 采取 特殊 的 加 工 措 施 。 但 是 ， 要 考虑 镀 锌 层 对 连接 方法 的 影响 ( 如 对 钙 焊 连接 


性 能 的 影响 、 对 粘 结 强度 的 影响 )。 


当 采 用 螺纹 连接 时 ， 必 须 考虑 紧 固件 的 防腐 能 力 与 钢 构 件 的 防腐 能 力 相 当 。 


2. 设计 


在 可 能 的 情况 下 ， 在 设计 钢板 构件 时 ， 应 考虑 至 


I 它 浸入 锌 浴 时 的 伸 长 。 当 构件 


在 锌 浴 内 ( 温度 达到 450Y ) 被 加 热 时 ， 钢 板 将 发 生 4 ~5mm/m 的 伸 长 。 在 大 多 数 


情况 下 ， 钢 板 制 件 发 生 的 延伸 与 构件 发 生 的 扭曲 、 普 曲 相互 抵消 了 。 


钢板 制品 中 大 多 不 希望 出 现 平 滑 的 平面 ， 因 为 这 样 的 钢板 制品 稳定 性 较 差 。 如 
四 周 焊接 固定 等 )， 则 钢 
板 制 品 易 发 生 恋 曲 ( 图 7-13 )。 但 是 ， 当 钢板 制品 的 板 面 具有 大 的 弯曲 半径 时 ， 应 


果 在 热 浸 镀 锌 时 钢板 的 伸 长 受到 抑制 〈 如 采用 焊接 


当 设 计 成 光滑 的 表面 。 


图 7-13 伸 长 受到 抑制 而 导致 钢板 


框架 、 


Hm AA 


EFH ih 
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如 果 钢 板 制 品 中 大 的 钢板 表面 不 能 避 
免 ， 则 在 设计 时 应 采取 一 些 措施 加 强 钢板 表 
面 的 稳定 性 。 这 在 实践 中 是 可 以 实现 的 ， 如 
在 钢板 制品 的 板 面 上 设置 沟 槽 或 细 长 的 对 角 
RR ( 图 7-14 )。 

原则 : 钢板 制品 因 基 材 较 薄 ， 当 其 浸入 
锌 浴 时 升温 较 快 ， 所 以 钢板 制品 的 浸入 速度 
要 快 。 但 其 前 提 条 件 是 : 钢板 制品 干燥 要 良 
好 【( 助 镀 后 的 干燥 )， 钢 板 制 品 上 布置 的 流 Em ee 
孔 和 人 口 和 出 口 尺 寸 要 足够 大 。 ee 

不 应 采用 焊接 撑 杆 条 的 方法 提高 钢板 制 
癌 的 稳定 性 。 通 常 ， 借 助 这 种 方法 提高 钢板 制品 稳定 性 的 效果 并 不 好 ， 并 且 因 为 存 
在 焊接 内 应 力 而 导致 热 浸 镀 锌 时 制品 发 生 普 曲 。 制 品 边框 与 内 瞬 部 分 的 基 材 厚度 不 
同 以 及 内 能 部 分 与 边框 之 间 的 连续 焊接 均 会 导致 扭曲 的 发 生 。 避 免 方法 : 不 要 焊接 
连接 内 骸 部 分 ， 采 用 螺纹 连接 方法 。 


7.6.2 钢丝 制品 


用 于 栅栏 或 丝 网 的 钢丝 通常 采用 自动 化 热 浸 镀 锌 生产 线 镀 锌 ， 镀 锌 钢丝 常 作为 
半成品 加 工 成 制品 。 批 量 热 浸 镀 锌 的 钢丝 制品 通常 用 于 农业 生产 及 制作 特殊 隔离 设 
施 等 。 
除了 考虑 所 选择 的 材质 应 适合 于 热 浸 镀 锌 工艺 外 ， 在 设计 钢丝 制品 时 ， 对 于 热 
浸 镀 锌 没有 其 他 的 要 求 。 然 而 ， 一 些 钢丝 的 强化 机 制 是 应 变 强 化 。 如 果 采 用 了 不 合 
适 的 钢丝 ( 如 应 变 强 化 钢丝 )， 可 能 导致 钢丝 产生 脆性 ( 所 谓 的 动态 应 变 时 效 )， 
这 种 现象 有 时 只 有 在 热 浸 镀 锌 处 理 后 才能 发 现 。 

热 浸 镀 锌 处 理 不 仅 对 钢丝 制品 起 到 了 防腐 作用 ， 还 提高 了 钢丝 制品 的 刚性 ， 因 
为 熔融 锌 在 钢丝 制品 十 字 交 叉 点 的 凝固 提高 了 制品 各 组 成 部 分 的 稳定 性 ' 1。 


II 


7.7 热 浸 镀 锌 钢 构 件 半成品 


通常 ， 热 浸 镀 锌 钢 构 件 包括 成 品 钢 结构 、 预 制 组 装 件 、 加 工 完成 的 单元 组 件 
等 。 然 而 ， 在 一 些 应 用 场合 ， 有 的 钢 构 件 体积 太 大 或 不 稳固 而 不 适合 于 待 制造 完成 
后 进行 整体 热 浸 镀 锌 处 理 ; 而 实践 证 明 可 以 通过 先 制作 钢 构 件 组 成 部 件 的 热 浸 镀 锌 
钢 构件 半成品 ， 然 后 组 装 成 整体 钢 构 件 的 方法 制造 。 在 一 些 应 用 领域 ， 如 作为 组 装 
件 的 钢管 ， 经 热 浸 镀 锌 后 常 作为 半成品 。 

热 浸 镀 匀 的 管材 可 以 是 圆 管 或 方 管 ， 它 具有 不 同 的 尺寸 和 壁 厚 ， 通 常 其 长 度 为 
6-12m (图 7-15 )。 但 是 ， 热 淄 镀 锌 不 仅 适合 于 处 理 管材 ， 还 适合 于 加 工 各 种 不 
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同 尺 寸 的 冷 乳 或 热 轧 型 钢 。 

通常 ， 采 用 机 械 化 或 部 分 机 械 化 生产 线 
可 实现 半成品 的 经 济 、 高 效 热 浸 镀 锌 ， 并 可 
获得 质量 高 且 稳定 的 镀 锌 层 。 当 半成品 构件 
从 锐 浴 中 移出 时 ,采用 压缩 气体 在 工件 表面 
喷 吹 处 理 可 进一步 提高 热 浸 镀 锌 的 经 济 性 及 
镀层 质量 的 稳定 性 。 

热 浸 镀 锌 半成品 加 工 还 可 以 应 用 于 型 钢 
领域 。 经 热 浸 镀 锌 处 理 的 型 钢 半 成 品 通常 被 
截 成 一 定 尺 寸 ， 然 后 经 焊接 、 螺 纹 连 接 、 锦 
接 或 粘 接 等 方法 连接 。 插 入 连接 法 也 经 常 采 
用 , 但 其 需要 较 大 的 工作 量 。 

在 后 续 的 加 工 过程 中 ， 半 成 品 表 面 的 镀 
锌 层 将 或 多 或 少 地 受到 损伤 。 


7.7.1 EX 


一 条 链条 的 强度 取决 于 看 似 薄 弱 的 各 个 连接 环节 。 同 样 ， 基 于 防腐 方面 的 考 
虑 ， 当 满足 以 下 条 件 时 ， 由 热 浸 镀 锌 半成品 制 成 的 钢 构 件 与 热 浸 镀 锌 整体 钢 构 件 的 
性 能 是 相当 的 。 

1) 镀 锌 层 的 厚度 符合 DIN EN ISO 1461 的 要 求 。 

2) 镀 镑 层 的 损伤 ( 尤其 是 在 焊接 位 置 ) 按 DIN EN ISO 1461 的 要 求 进行 
修复 。 

3) 修复 的 面积 大 小 不 能 超过 DIN EN ISO 1461 中 列 出 的 极限 值 ( 修复 面积 最 
大 不 能 超过 钢 构 件 表面 积 的 0.5% ， 单 个 最 大 的 修复 面积 不 能 超过 10cm? I, 

镀 锌 层 破 损 处 虽然 可 经 仔细 、 专 业 的 修复 加 以 弥补 ， 但 这 要 求 增 加 额外 的 费 
用 。 但 是 ， 从 另 一 方面 讲 ， 热 浸 镀 锌 半成品 的 加 工 过 程 存在 一 定 的 优势 ;与 制造 工 
艺 相 关 的 内 应 力 在 热 浸 镀 锌 过 程 不 会 导致 构件 发 生 扭曲 。 

对 漏 镀 点 进行 专业 修复 的 首要 条 件 就 是 清洁 处 理 及 去 除 锈 垢 。 按 相关 标准 要 
求 ， 处 理 后 的 清洁 度 等 级 必须 达到 Sa 2. 5 级 ; 若 采 用 角 磨 机 或 其 他 工具 进行 处 理 ， 
处 理 后 的 清洁 度 等 级 要 满足 DIN EN ISO 12944 第 4 部 分 的 要 求 。 

热 喷涂 常 作为 优选 的 修复 方法 ， 若 不 能 采用 热 喷 涂 方法 ， 则 锌 粉 涂 层 也 可 以 用 
于 镀 锌 层 的 修复 。 按 增补 标准 DIN EN ISO 1461 规定 的 相关 数据 : 双 组 分 环 氧 树 
脂 漆 , 或 大 气 湿度 环境 下 就 能 固化 的 单 组 分 聚氨酯 涂 料 ， 或 大 气 湿度 环境 下 就 能 国 
化 的 单 组 分 硅 酸 乙 酯 锌 粉 涂 料 ， 都 可 以 采用 。 按 相关 标准 要 求 ， 所 采用 修补 涂料 的 
涂 层 厚 度 要 比 修复 位 置 镀 锌 层 的 厚度 大 30pm， 其 厚度 达到 至 少 100km。 锌 粉 涂料 
中 应 含有 至 少 95% ( 质量 分 数 ) 以 上 的 锌 粉 作 为 颜料 。 修 复 仅 发 生 在 镀 锌 层 损坏 
的 位 置 ， 修 补 涂 层 与 周边 未 损坏 的 镀 锌 层 可 发 生 稍 微 的 重 琶 ， 要 避免 不 必要 的 过 多 


DA E n ae 


图 7-15 半成品 钢管 的 来 料 检查 
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HANNES, 
7.7.2 处理 


在 下 一 道 加 工 工序 之 前 ， 热 浸 镀 锌 半成品 必须 小 心 储 存 以 避免 镀 锌 层 表面 形成 
白 锈 而 损坏 镀 锌 层 。 如 果 热 浸 镀 镑 半成品 在 开放 环境 中 堆放 或 者 拥 放 ， 则 存在 潮湿 
气体 在 钢 构 件 之 间 聚 集 的 隐患 ， 尤 其 是 刚 镀 锌 加 工 过 的 钢 构 件 在 潮湿 和 通风 不 畅 的 
环境 中 易 生 成 日 锈 。 

生成 日 锈 的 隐患 可 以 通过 将 钢 构 件 储 存在 干燥 、 空 气 循环 流动 的 环境 中 来 消 
除 ， 例 如 : 储存 钢 构 件 时 采用 木 条 分 隔 堆 放 。 镀 件 若 堆 放 储存 ， 采 用 塑料 篷 布 训 盖 
会 带 来 一 些 不 可 预料 的 后 果 ， 因 为 在 篷 布 的 遮盖 下 湿 气 增加 而 损坏 镀 锌 层 。 

在 镀 锌 构件 后 续 的 加 工 〈 如 锯 削 、 钻 削 、 切 割 等 A, DRE KIR ERA 
不 会 聚集 在 镀 锌 层 表面 而 形成 额外 的 铁锈 。 当 铁 习 聚集 在 镀层 表面 且 与 潮 混 空气 接 
触 时 就 会 形成 铁锈 。 在 潮湿 的 空气 气氛 中 ， 铁 层 及 其 周边 区 域 将 呈现 淡 红 棕色 。 当 
锯 悄 、 销 悄 或 焊条 残留 物 松散 地 残留 在 镀 锌 层 表面 上 时 ， 通 常 容易 擦 除 掉 。 在 切割 
过 程 中 当 烧 损 的 基体 金属 颗粒 冲击 到 镀层 表面 上 时 ， 则 可 能 造成 严重 的 问题 。 这 种 
热 的 金属 颗粒 从 基体 烧 损 并 飞溅 到 镀层 表面 ， 仅 通过 简单 的 氛 除 是 难以 去 除 的 。 

虽然 热 浸 镀 锌 半成品 可 以 进行 后 续 加 工 ， 但 在 很 大 程度 上 ， 对 于 由 热 浸 镀 锌 半 
成 品 组 装 而 成 的 钢 构 件 ， 当 在 较 小 的 半径 尺寸 范围 内 进行 弯曲 、 切 边 或 冲压 时 ， 要 
给 予 特 别 的 注意 。 在 这 种 情况 下 ， 镀 锌 层 可 能 会 受 加 工 应力 的 影响 而 损坏 ( 
7-16 )， 如 可 能 引发 小 的 裂纹 和 局 部 的 镀 锌 层 脱落 。 在 一 些 不 能 进行 批量 热 浸 镀 锌 
的 场合 采用 热 浸 镀 锌 半成品 可 能 具有 一 定 的 优势 ， 但 后 续 加 工 和 漏 镀 的 修复 常 造成 
额外 的 成 本 。 所 以 ， 在 决定 是 采用 热 漫 镀 锌 半成品 还 是 构件 整体 热 浸 镀 锌 时 要 做 到 
具体 问题 具体 分 析 。 


R 7-16 管 头 冲 孔 后 镀 锌 层 的 剥落 


7.8 扭曲 和 裂纹 的 避免 


7.8.1 协调 性 
在 锌 浴 中 ( 热 浸 镀 锌 温度 约 为 450% )， 因 镀 件 温度 的 升 高 而 产生 内 应 力 ， 这 
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样 在 镀 锌 过 程 中 内 应 力 的 降低 或 释放 可 能 导致 工件 发 生 扭曲 变形 或 产生 有 裂纹。 与 室 
温 下 相 比 ， 在 该 热 浸 镀 锌 温度 下 钢 的 屈服 强度 降低 约 一 半 。 

内 应 力 是 指 在 下 列 不 同 制 造 、 加 工 过 程 所 产生 的 拉 伸 应 力 : 焊接 、 火 焰 切 割 、 
研磨 、 销 前 、 冲 孔 、 冷 成 形 ( 时效 )、 强 化 。 

但 是 ， 在 锌 浴 中 镀 件 的 伸 长 受到 限制 时 也 会 产生 内 应 力 ， 例 如 : 对 角 线 方向 的 
伸 长 受到 限制 、 与 厚 壁 件 焊 接 在 一 起 的 薄 壁 件 的 伸 长 受到 限 种 

镀 锌 过 程 中 还 会 产生 额外 的 热 应 力 ， 对 于 那些 不 太 适 合 于 热 浸 镀 镑 的 构件 所 产 
生 的 热 应 力 还 会 增加 ， 例 如 : 不 对 称 的 钢 结构 、 构 件 的 基 材 厚度 相差 较 大 、 长 的 浸 
入 时 间 和 在 匀 浴 内 长 的 停留 时 间 、 

钢 构件 内 会 产生 高 的 内 应 力 ， 且 存在 着 一 个 应 力 峰 值 ， 该 应 力 可 通过 塑性 变形 
抵消 掉 一 部 分 。 如 果 钢 构件 的 内 应 ne 
届 服 强度 会 下 降 )， 则 钢 基体 不 能 吸收 这 一 部 分 多 出 的 内 应 力 ， 那 么 钢 构 件 将 发 生 
塑性 变形 〈 扭曲 ) 来 抵消 这 一 部 分 内 应 力 ( 图 7-17 )。 


ps 
o 


À 


屈服 强度 


EFE 


( 镀 锌 温度 ) 存 在 的 应 力 


拉力 
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图 7-17 钢 的 届 服 强度 随 温 度 的 变化 以 及 因 内 应 力 产 生 扭 曲 的 解释 


即使 热 漫 贸 锌 过 程 中 绝对 不 会 出 问题 的 钢 构 件 也 或 多 或 少 会 受到 内 应 力 的 影 
响 。 内 应 力 以 轧 制 应 力 、 形 变 应 力 或 焊接 应 力 的 形式 存在 ， 在 钢 构 件 整体 中 它们 呈 
平衡 状态 ， 不 会 导致 钢 结构 的 变形 。 然 而 ， 在 热 浸 镀 锌 过 程 中 ， 因 热量 的 传递 ， 这 
种 应 力 平衡 状态 将 被 打破 ， 并 导致 产生 扭曲 变形 。 是 否 会 发 生变 形 以 及 发 生变 形 的 
程度 取决 于 : QD 钢 构件 中 内 应 力 的 高 低 ; @ 钢 构件 中 内 应 力 的 分 布 及 作用 方向 ; © 
钢 构件 的 刚度 ; (@ 钢 构件 所 选用 基 材 的 牌号 和 厚度 。 


7.8.2 预防 和 补救 


通过 设计 和 采取 一 些 工 程 措施 ， 可 以 使 热 浸 镀 锌 过 程 中 钢板 或 钢 构 件 的 扭曲 变 
形 在 很 大 程度 上 得 到 降低 ， 如 制造 时 避免 高 内 应 力 和 提高 基 材 的 硬度 ， 具 体 措施 
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如 下 : 

1) 低 应 力 加 工 〈 尤 其 针对 焊接 工艺 )。 

2) 优化 焊接 工序 流程 。 

3) 避免 长 且 较 粗 的 焊 缝 。 

4 ) 避免 冷 成 形 或 采用 热处理 去 除 内 应 力 〈 一 些 场合 可 部 分 热处理 )。 

5) 尽量 限制 切 边 加 工 ， 尤 其 是 薄 的 焊接 构件 或 经 过 冷 成 形 、 火 焰 切 割 、 冲 孔 
的 表面 处 。 

6) 采用 专业 的 表面 修饰 代替 切 边 处 理 。 

以 上 措施 的 提出 也 是 基于 焊接 工艺 中 的 一 些 依据 ， 采 用 这 些 措施 同时 也 是 为 了 
将 内 应 力 降 至 最 低 。 从 根本 上 讲 ， 焊 接 所 引起 的 内 应 力 是 导致 产生 扭曲 变形 的 主要 
因素 。 所 以 ， 应 努力 使 钢 构 件 中 的 应 力 一 开始 就 尽 可 能 地 低 ， 避 免 出 现 应 力 峰值 ， 
确保 钢 基体 能 够 吸收 内 应 力 而 不 发 生 塑 性 变形 ( 即使 在 热 浸 镀 锌 过 程 中 钢 基体 的 
强度 下 降 )。 焊 接 工艺 的 优化 有 助 于 解决 这 一 问题 。 

设计 对 称 的 结构 断面 、 对 称 的 焊 颖 布局 及 不 设计 过 长 的 焊 颖 ， 是 降低 扭曲 变形 
风险 的 基本 措施 。 

对 于 钢板 制品 ， 在 制品 浸入 锌 浴 到 被 加 热 至 镀 锌 温度 的 过 程 中 ， 要 确保 钢板 制 
品 的 伸 长 不 受 限 制 。 同 时 必须 采取 相应 的 设计 方案 ( 如 设置 止 模 或 波纹 ) 提高 平 
整 表面 的 强度 ， 以 阻止 凹陷 和 普 曲 的 产生 。 事 实证 明 ， 经 过 周密 的 设计 ， 对 于 那些 
形状 复杂 、 壁 蒲 的 钢板 制品 ， 在 热 浸 镀 锌 处 理 时 不 会 发 生 明 显 的 扭曲 变形 。 这 在 汽 
车 制造 领域 已 经 证 明 ， 如 作为 车 架 的 钢板 制品 的 批量 热 浸 镀 锌 (图 7-18 )。 


图 7-18 BMWZ1 型 轿车 车 架 的 批量 热 浸 镀 锌 


7.8.3 ” 减 小 大 型 钢 构 件 的 扭曲 和 开裂 


基本 准则 : 为 了 减 小 由 内 应 力 和 热 应 力 所 引 发 的 扭曲 和 开裂 ， 要 最 大 程度 地 避 
免 多 次 浸 镀 。 
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在 多 次 浸 镀 操作 过 程 中 ， 构 件 的 不 同 组 成 部 分 会 产生 不 同 的 线性 伸 长 ， 这 些 不 
同 组 件 的 线性 伸 长 在 大 的 长 度 尺 寸 内 可 能 发 生 相 互 抵消 ， 这 样 可 以 减 小 明显 的 变形 
和 开裂 。 整 体 构 件 的 多 次 浸 镀 操作 意味 着 钢 构 件 的 不 规则 加 热 ， 这 增 大 了 扭曲 和 开 
裂 的 倾向 。 就 这 些 问题 在 热 浸 镀 锌 处 理 前 与 热 浸 镀 镑 三 进行 相互 沟通 是 必 不 可 
少 的 。 

有 必要 采取 一 些 特殊 的 措施 ， 例 如 : 

1 ) 构件 的 端 部 要 保证 一 次 浸 镀 。 

2) 不 能 存在 大 的 厚度 差 。 

3) 需要 的 话 ， 镀 后 按 对 角 线 安装 。 

4) RERA 

5) 设置 大 尺寸 的 锌 液 进 、 出 流 孔 。 

多 次 浸 镀 时 要 考虑 一 次 浸 镀 或 二 次 浸 镀 时 构件 每 次 浸入 的 长 度 。 为 了 对 此 进行 
进一步 解释 ， 图 7-19 给 出 了 一 些 案例 。 


多 次 浸入 实例 


不 推荐 


a>>aı 
AN 
W 


per? De 


图 7-19 大 型 钢 构件 的 多 次 浸 镀 案例 


对 图 7-19 的 解释 如 下 : 
SHE: 对 比 钢 构 件 上 部 和 下 部 长 度 a 的 变化 发 现 ， 列 1 中 长 度 a 的 变化 比 
列 2 中 长 度 &a 的 变化 小 ， 当 构件 在 相同 的 刚度 条 件 下 浸入 锌 浴 时 ， 列 1 产生 的 应 
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力 比 列 2 产生 的 应 力 要 小 。 

第 二 排 : 钢 构 件 的 高 度 越 高 ， 刚 度 降低 越 少 〈 热 温 镀 锌 时 )。 列 TREE 
时 因 长 度 变化 〈 高 度 变化 ) 所 产生 的 应 力 要 低 于 列 2 中 产生 的 应 力 。 

第 三 排 : 列 2 中 额外 焊接 有 加 固 支 承 结构 ， 下 端 浸 饶 时 会 产生 一 定 的 影响 。 虽 
然 列 1 和 列 2 多 次 浸 饶 时 上 、 下 端的 尺寸 变化 基本 相同 ,但 列 2 产生 的 应 力 要 高 于 
列 1 (没有 焊接 额外 的 支承 结构 ) 产生 的 应 力 。 因 为 列 1 中 ， 在 整个 构件 的 高 度 方 
向 上 都 可 能 发 生长 度 尺 寸 的 补偿 。 

从 根本 上 讲 ， 要 减少 扭曲 和 裂纹 的 产生 ， 必 须 从 热 浸 镀 锌 过 程 中 的 温度 、 基 材 
伸 长 等 方面 进行 预见 性 设计 。 


7.9 热 浸 镀 锌 前 后 的 焊接 


7.9.1 热 浸 镀 锌 之 前 的 焊接 


1. 一 般 准 则 

在 钢 构 件 的 设计 规划 阶段 就 必须 考虑 其 设计 结果 能 否 符合 热 浸 镀 锌 工艺 的 要 
求 。 在 热 浸 镀 锌 时 钢 构 件 被 加 热 ， 其 内 产生 内 应 力 ， 导 致 构件 在 热 浸 镀 锌 过 程 中 发 
生 扭曲 或 开裂 。 所 以 ， 在 焊接 时 必须 采取 一 些 措施 以 保证 所 焊接 构件 的 内 应 力 尽量 
低 (参见 7.8 节 )。 加 工 制造 过 程 中 需要 遵守 或 执行 以 下 基本 准则 : 

1) 结构 设计 时 应 尽量 减少 焊接 的 工作 量 和 费用 ， 因 为 对 钢 构 件 来 讲 ， 焊 接 的 
工作 量 越 大 ， 则 构件 的 收缩 应 力 越 大 。 

2) 在 可 能 的 情况 下 ， 焊 颖 应 沿 着 钢 构件 的 重 垂 线 方向 布置 。 若 不 可 能 纵向 分 
布 ， 则 焊 缝 应 对 称 分布 ( 以 重 垂 线 为 对 称 轴 )。 

3) 对 构件 产生 强烈 硬化 的 焊 缝 应 最 后 焊接 。 

4 ) 焊接 构件 时 应 遵循 由 内 向 外 的 原则 ， 以 避免 焊接 时 产生 高 的 收缩 应 力 。 

5) 制订 并 优化 焊接 顺序 与 规程 ， 并 考虑 以 上 所 提 及 的 注意 事项 。 

在 合理 的 焊接 顺序 与 规程 的 作用 下 ( 当然 在 焊接 操作 时 也 必须 严格 遵守 这 一 
规程 )， 可 以 使 焊接 应 力 在 焊接 构件 的 整个 断面 上 平均 分 布 ， 构 件 不 会 发 生 永久 变 
形 或 其 变形 量 降 至 最 低 。 

如 果 在 焊接 相关 的 制造 、 加 工 过 程 中 钢 构件 已 产生 变形 ， 则 应 根据 个 别 情 况 决 
定 钢 构 件 是 否 需 要 矫正 或 矫 直 。 但 实际 情况 却 是 ， 由 焊接 所 造成 的 变形 在 热 浸 镀 锌 
过 程 中 将 进一步 加 剧 〈 这 是 热 浸 镀 锌 过 程 中 钢 构 件 强度 下 降 而 造成 的 结果 )。 

2. 缺陷 的 来 源 

热 淄 饼 饼 之 前 采用 火焰 法 ( 加热 强化 ) 或 压力 法 ( 冷 矫正 ) 对 钢 构 件 进行 矫 
正 或 矫 直 是 可 能 的 。 然 而 考虑 到 成 本 因素 ， 当 钢 构件 要 求 较 高 或 矫正 有 一 定 难 度 
时 ， 建 议 不 采用 这 些 矫 正 措施 ， 因 为 考虑 到 钢 构 件 变 形 的 实际 情况 ， 反 而 期 望 其 在 
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热 浸 镀 和 过 程 中 发 生 轻微 的 变形 。 

如 采 在 热 浸 镀 锐 之 前 进行 焊接 ， 产 品 的 制造 工艺 方面 必须 给 予 重视 。 例 如 : 必 
须 确保 焊 颖 上 不 能 残留 有 焊 漆 ， 否 则 将 造成 镀层 缺陷 ( 图 7-20 )。 男 外 ， 在 熔化 极 
气体 保护 焊 中 常 采用 喷雾 保护 剂 以 避免 焊接 电 火 花 的 燃烧 。 喷 雾 保护 剂 能 够 阻碍 电 
火花 的 产生 ， 这 是 因为 其 可 在 钢 基 表 面 形 成 一 层 覆 盖 的 、 几 乎 不 可 见 的 薄膜 ， 且 在 
热 浸 镀 锌 的 预 处 理 过 程 中 这 层 薄 膜 难 以 去 除 ， 将 导致 热 浸 镀 锌 之 后 产生 漏 镀 缺陷 。 


爆 接 时 ， 若 焊 颖 填充 材料 的 化 学 成 分 与 
基体 材料 的 化 学 成 分 不 同 ， 则 焊 颖 处 形成 的 
热 浸 镀 锌 层 在 外 观 和 厚度 上 与 其 他 位 置 的 饶 E 
锌 层 存在 明显 的 差异 ， 当 焊 颖 平整 时 这 种 现 E 
象 尤为 明显 ( 图 7-21 )。 ~ 

ERREA, ETRE R 
生变 形 ， 这 是 因为 构件 在 锌 浴 中 加 热 所 致 。 
因为 随 着 温度 的 升 高 ， 钢 的 强度 下 降 ， 在 
450% 时 通常 钢 的 强度 只 有 常温 常 压 下 的 
一 半 。 | 

3. 焊接 实践 

若 钢 构件 中 的 内 应 力 比较 高 ， 在 热 浸 镀 
锌 过 程 中 即使 钢 基体 的 强度 下 降 也 难以 吸收 
较 高 的 内 应 力 ; 当 内 应 力 超过 一 定 极限 值 
时 ， 只 能 通过 构件 的 塑性 变形 来 释放 内 应 
力 。 所 以 ， 应 努力 使 钢 构件 的 内 应 力 尽 可 能 
的 低 ， 这 样 即使 在 热 浸 镀 锌 过 程 中 钢 基 体 的 ,i 
强度 下 降 ， 构 件 本 身 也 能 吸收 较 低 的 内 应 。 ”图 7-21 平整 焊 颖 位 置 因 硅 含量 
力 。 在 焊接 过 程 中 ， 有 相当 多 的 热量 集中 在 高 导致 镀 锌 层 明显 增 厚 
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某 些 局 部 区 域 被 基体 吸收 。 这 局 部 的 加 热 和 随后 的 冷却 将 带 来 一 系列 的 影响 。 构 件 
的 焊接 工作 量 越 大 ， 则 由 收缩 和 应 力 造 成 的 负面 影响 就 越 明 显 。 可 能 的 情况 下 ， 焊 
颖 应 布置 在 钢 构 件 的 重 垂 线 方 向 上 。 若 不 可 能 纵向 分 布 ， 则 焊 缝 应 对 称 分 布 〈 以 
重 垂 线 为 对 称 轴 ， 焊 颖 到 重力 轴 的 距离 尽量 相等 ); 此 处 再 次 声明 ， 这 一 方法 的 应 
用 应 以 焊 缝 长 度 不 超过 静态 计算 值 为 前 提 。 

在 完整 优化 的 焊接 顺序 与 规程 ( 它 应 当 应 用 于 构件 的 整个 制造 、 加 工 过 程 ) 
的 支持 下 ， 可 以 使 焊接 应 力 在 焊接 构件 的 整个 断面 上 平均 分 布 ， 这 样 构件 将 不 会 发 
生 永久 变形 或 其 变形 量 降 至 最 低 。 

焊接 构件 在 热 浸 饶 锐 之 前 ， 要 确保 焊 颖 位置 清理 过 且 焊 渣 已 经 去 除 。 忒 附 的 焊 
潭 残留 物 附着 强度 极 高 ， 以 至 于 在 热 温 镀 锌 的 预 处 理工 序 中 难以 去 除 ， 在 镀 锌 时 将 
导致 产生 镀 锐 缺陷 。 还 应 当 保 证 焊 缝 的 填充 材料 和 基体 材料 一 致 。 焊 缝 和 基体 材料 
的 成 分 不 同 可 能 导致 焊 颖 位 置 处 与 其 他 位 置 处 的 贸 锌 层 外 观 和 厚度 存在 差异 。 

这 类 构件 不 能 太 笨 重 或 体积 庞大 ， 其 尺寸 和 体积 应 该 能 够 保证 高 效 、 经 济 的 热 
温 镀 锌 人 处理。 它们 更 适合 于 以 构件 组 成 的 形式 进行 热 温 镀 锌 ， 然 后 通过 焊接 或 螺纹 
连接 的 方式 进行 后 续 组 装 [2 1 。 


7.9.2 ” 热 浸 镀 锌 之 后 的 焊接 


1. 一 般 准 则 

生产 加 工 或 热 浸 镀 锌 整个 钢 构件 ， 在 一 些 情况 下 往往 是 不 可 能 的 ， 尤 其 是 对 于 
那些 体积 庞大 的 构件 采用 整体 热 浸 镀 锌 是 有 问题 的 。 另 外 ， 有 时 必须 现场 焊接 安装 
热 浸 镀 锌 之 后 的 构件 组 成 部 件 ， 或 加 工 、 安 装 热 浸 镀 锌 的 半成品 。 

热 浸 镀 锌 钢 与 非 热 浸 镀 锌 钢 相 比 ， 采 用 的 焊接 方法 基本 相同 。 基 础 研究 表明 ， 
对 于 常用 钢材 ， 就 焊接 状态 与 非 焊 接 状 态 相 比 ， 热 浸 镀 锌 对 其 在 机 械 性 能 方面 的 影 
响 并 不 明显 。 在 热 浸 镀 镑 钢 的 焊接 方法 中 ， 手 工 电弧 焊 是 最 稼 用 的 方法 (后面 的 
章节 将 解释 这 种 方法 的 优点 )。 和 气体 保护 焊 主 要 适合 于 厚度 达到 3mm 的 热 浸 镀 锌 钢 
板 的 焊接 ， 但 是 与 电弧 焊 相 比 其 缺点 是 焊 缝 两 侧 的 镀 锌 层 烧 损 面 要 宽 一 些 。 对 于 厚 
度 更 大 的 钢板 ， 手 工 电弧 焊 是 首选 。 

2. 焊接 实践 

因为 焊接 过 程 中 会 产生 高 温 ， 所 以 焊 颖 两 侧 的 镀 锌 层 容易 被 烧 损 或 蒸发 ， 这 会 
影响 焊接 过 程 。 故 与 焊接 非 热 浸 镀 和 锌 钢 相 比 ， 热 浸 镀 锌 钢 的 焊接 工艺 参数 需要 调 
整 。 焊 接 过 程 中 产生 的 氧化 锌 的 灰白 色 薰 气 阻挡 了 视线 ， 使 焊接 操作 变 得 困难 、 复 
杂 化 ， 产 生 电 火花 且 焊 接 过 程 不 稳定 。 在 这 样 较 差 的 操作 环境 下 ， 焊 颖 易 产 生 
气孔 。 

若 采 取 一 些 必要 的 措施 ， 在 众多 应 用 场合 热 浸 镀 锌 钢 也 可 以 获得 高 质量 的 焊 
笑 ， 且 不 影响 钢 构件 的 机 械 性 能 。 

以 下 为 与 热 浸 镀 锌 钢 焊接 有 关 的 一 些 基 本 信息 ( 图 7-22 ): 
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图 7-22 焊接 热 浸 镀 锌 钢 时 的 注意 事项 


1) 当 焊 接 对 接 接 头 时 ， 两 连接 腹 板 的 间距 与 非 热 浸 镀 锌 钢 相 比 要 稍 大 一 些 ， 
这 样 有 助 于 蒸发 的 锌 散发 出 去 〈 尤其 是 对 于 焊 颖 根部 的 焊 道 )， 有 助 于 防止 气孔 的 
产生 。 这 同样 应 用 于 角 焊 缝 的 场合 。 

2 ) 焊接 速度 对 焊接 过 程 和 焊 颖 质量 有 较 大 的 影响 。 焊 接 速 度 过 高 ， 锐 蒸气 不 
能 从 焊 颖 中 逸 出 ， 而 易 渗 入 熔 池 和 焊 河 中 。 降 低 焊 接 速 度 和 轻 轻 地 播 摆 焊 条 〈 焊 
2) 有 利于 锌 的 燕 发 和 镑 蒸气 的 散 逸 。 

3) 如 前 面 所 提 ， 和 的 蒸发 会 干扰 焊接 电弧 ， 所 以 稍微 提高 焊接 电流 就 会 产生 
有 益 的 作用 。 因 为 焊接 电流 的 增高 使 焊接 电弧 更 加 稳定 ， 锌 的 蒸发 更 容易 。 

4) 选择 合适 的 焊条 对 于 热 浸 镀 锌 钢 的 焊接 是 非常 重要 的 。 焊 条 在 焊接 时 若 能 
产生 绥 慢 凝固 的 焊 漆 将 适合 于 热 浸 镀 锐 钢 的 焊接 ， 因 为 焊 漆 的 缓慢 凝固 可 提供 足够 
的 时 间 来 保证 锌 从 焊接 熔 池 散 逸 。 对 于 没有 焊接 限制 的 结构 钢 ， 焊 接 过 程 中 不 会 产 
生 过 高 的 应 力 ， 推 荐 选用 涂 有 中 等 厚度 的 金红石 或 金红石 纤维 素 涂 层 的 焊条 。 选 择 
合适 的 焊条 对 于 根部 焊 道 的 焊接 尤为 重要 ， 因 为 锌 的 蒸发 主要 集中 在 这 里 。 多 道 焊 
时 ， 焊 条 的 种 类 对 后 续 焊 道 的 影响 甚 徽 ， 这 是 因为 根部 焊 道 完成 后 焊 道 熔 合 面 往往 
DERAT 
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焊接 工人 的 身体 健康 。 吸 尘 装置 或 吸 尘 淖 是 便利 的 商用 装置 。 

对 于 热 浸 镀 锌 钢 ， 试 验 对 比 了 明 弧 和 埋 弧 的 机 械 化 焊接 方法 。 结 果 表 明 ， 埋 弧 
焊 时 因 没有 腹 板 焊接 间距 ， 焊 颖 中 易 产 生 一 定 程度 的 气孔 。 当 设置 1. 6mm 的 腹 板 
间距 时 ， 气 孔 就 消失 了 。 几 乎 在 所 有 的 场合 ， 采 用 机 械 化 焊接 方法 焊接 非 热 浸 镀 锌 
钢 腹 板 均 具 有 较 大 的 优势 。 
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对 于 气体 保护 焊 ， 如 常用 的 C0, 气体 保护 焊 ， 通常 采用 体积 比 为 1:4 的 C0, 与 
氢气 的 混合 气体 。 与 非 热 浸 贸 锌 钢 焊 接 相 比 ， 热 温 镀 锌 钢 的 C0, 气 体 保护 焊 要 求 降 
低 焊接 速度 。 设 置 1 ~2mm 的 腹 板 间距 可 抑制 气孔 的 形成 ， 焊 丝 的 轻微 摆动 可 促使 
锌 蒸气 的 散 逸 。 

当 采 用 CO, 气 体 保护 焊 短 弧 焊接 热 漫 镀 锌 钢 时 ， 会 产生 大 量 的 焊接 电 火 花 ， 电 
火花 附着 在 构件 表面 上 。 推 荐 在 焊 缝 位置 处 喷 合 适 的 喷雾 剂 ， 这 有 利于 去 除 焊接 电 
火花 。MAG 焊 〈 熔化 极 活性 气体 保护 焊 ) 对 接 或 角 接 焊 颖 X - ray 分 析 时 表现 其 焊 
接 质量 良好 ， 但 是 因为 焊接 速度 较 高 ， 垂 直 向 下 焊接 时 焊 颖 中 有 和 孔 除 ， 所 以 这 种 情 
况 下 推荐 垂直 向 上 焊接 。 

TIG 焊 ( 非 熔化 极 惰性 气体 保护 焊 ) 不 适合 于 焊接 热 温 镀 锌 钢 ， 因 为 锌 蒸发 产 
生 的 锌 落 气 对 焊接 电弧 有 人 负面 影响 ， 男 外 锐 蒸 气 会 污染 龟 电 极 。 

偶尔 在 一 些 应 用 场合 ， 热 温 镀 锌 钢 的 焊接 操作 指南 要 求 钢 基 体 表 面 不 能 存在 镀 
锌 层 。 工 件 表面 连接 腹 板 的 两 面 宽度 约 10mm 的 范围 内 ， 应 将 镀 锌 层 清 除 ， 这 样 就 
可 以 获得 不 受 镑 蒸发 影响 的 焊 缝 。 去 除 镀 锌 层 比较 有 效 的 方法 是 焕 烧 〈 氧化 法 )、 
WE REIL) 或 酸 洗 。 采 用 打磨 或 摩擦 法 容易 操作 ,但 可 能 造成 锌 的 残留 。 采 
用 火焰 切割 时 ， 不 需要 额外 的 清理 操作 ， 可 直接 得 到 表面 无 锐 的 连接 腹 板 。 

所 有 的 焊接 方法 都 不 可 避免 地 造成 贸 锐 层 的 局 部 损坏 ,为 了 保证 镀 锌 层 的 长 效 
防腐 ， 焊接 后 必须 对 镀 锌 层 进行 必要 的 修复 (7.11.35 )。 


7.10 小 件 的 热 浸 镀 锌 


7.10.1 方法 


近 几 年 来 ， 为 了 对 小 件 进 行 热 浸 镀 锌 ， 开 发 了 一 些 专用 的 自动 化 热 浸 镀 锌 工艺 
和 装置 。 从 基本 原理 上 讲 ， 采 用 通用 的 批量 热 浸 镀 锌 工艺 方法 也 可 以 处 理 小 件 ， 但 
这 样 会 有 大 量 的 工件 不 能 达到 所 要 求 的 质量 和 外 观 要 求 。 所 以 ， 开 发 了 自动 化 或 部 
分 自动 化 的 热 浸 镀 锌 工艺 ,尤其 是 那些 热 浸 镀 锌 后 需要 离心 处 理 的 工件 ( 螺栓 、 
螺母 、 螺 钉 或 类 似 的 零件 ) 更 是 如 此 。 

然而 ， 与 传统 的 热 浸 镀 锌 工艺 相 比 ， 小 件 热 浸 镀 锌 工艺 的 根本 区 别 不 仅 是 较 大 
的 自动 化 或 机 械 化 操作 流程 ， 而 是 一 些 工 艺 操作 参数 的 变化 。 例 如 : 采用 高 温 镀 锌 
( 将 常规 批量 热 浸 镀 锌 的 450% 提高 至 530% ); 但 也 有 例外 ， 如 对 10.9 级 的 高 强度 
螺栓 采用 470% 以 上 的 温度 镀 锌 。 贸 锌 之 后 立即 进行 离心 处 理 ， 离 心 处 理 过 程 中 工 
件 表面 多 余 的 锌 通过 离心 方法 去 除 ， 这 保证 了 工件 配合 时 的 精度 以 及 工件 表面 镀 锌 
层 的 均匀 性 。 为 了 防止 小 件 热 浸 镀 锌 后 粘连 在 一 起 ， 镀 后 应 及 时 在 水 浴 中 冷却 。 

选择 最 合适 的 镀 锌 温度 和 离心 处 理 参 数 的 依据 是 待 镀 小 件 的 产品 类 别 和 材质 。 
所 能 处 理 的 待 镀 小 件 的 最 大 尺寸 和 重量 取决 于 热 浸 镀 锌 厂 的 生产 设施 情况 ， 尤 其 是 
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离心 处 理 的 能 力 。 所 以 ， 和 热 浸 镀 锌 厂 联系 沟通 时 要 关注 对 待 镀 小 件 的 尺寸 和 重量 
要 求 。 因 为 对 小 件 进行 热 温 镀 锌 时 选择 了 高 温 镀 锌 ， 所 以 不 再 选用 传统 的 钢 制 锐 
锅 ， 而 是 要 求 使 用 表面 涂 有 陶瓷 的 或 整体 为 陶瓷 的 锌 锅 。 


7.10.2 哪些 零件 是 小 件 


根据 DIN EN ISO 1461 的 基本 定义 ， 钢 铁 制 件 表面 的 热 浸 镀 锌 工艺 ( 批量 热 
RE) 也 适用 于 小 件 ， 紧 固件 除外 〈 如 螺栓 和 螺母 )。 

标准 中 并 没有 给 出 小 件 的 定义 。 而 在 实践 中 ， 小 件 和 离心 件 在 大 多 情况 下 为 同 
类 语 。DIN ISO 1461 ( 包括 离心 处 理 的 小 件 ) 表面 的 镀 锌 层 厚 度 局 部 要 大 于 
20hm， 最 大 不 能 超过 55pm。 对 于 离心 处 理 的 小 件 ， 若 要 求 较 厚 的 镀 锌 层 ， 则 必须 
征 得 采购 商 或 订货 商 的 同意 。 


7.10.3 外观 和 表面 质量 


因为 经 过 离心 处 理 后 ， 镀 锌 层 表 面 的 纯 锐 层 几乎 被 去 除 干净 ， 所 以 同一 类 小 件 
离心 处 理 后 获得 的 镀 锌 层 厚 度 比 未 经 离心 处 理 时 所 获得 的 镀 锌 层 厚 度 要 小 。 总 体 而 
言 ， 镀 锌 后 的 离心 小 件 不 能 获得 银 亮 色 的 镀 镑 层 外 观 ， 而 通过 通常 的 批量 热 浸 镀 锌 
工艺 可 以 获得 。 这 类 小 件 表面 的 镀 锌 层 往往 呈现 轻微 的 灰色 到 中 等 灰色 。 这 种 异常 
的 镀 锌 层 色 泽 在 传统 的 热 温 饼 锌 工艺 中 也 可 能 出 现 , 但 这 仅 是 光 的 反射 作用 效果 ， 
不 能 用 来 衡量 镀 锌 层 的 耐 蚀 性 能 。 因 为 镀 锌 层 的 外 观 主要 受 基体 材质 和 工件 类 型 的 
影响 ， 所 以 在 实践 中 操作 工人 对 其 产生 的 影响 有 限 。 

冷 银 或 冷 墩 的 小 件 表面 光滑 ， 会 降低 镀 锌 层 的 结合 强度 。 


7.10.4 产品 


1. 紧 固 件 

图 7-23 所 示 为 热 浸 贸 锌 及 离心 处 理 的 小 件 。 不 管 经 过 何 种 处 理 ， 螺 纹 件 的 配 
合 不 能 受到 影响 。 所 以 ,为 了 满足 镀 锌 层 的 要 求 ， 待 贸 螺 纹 件 必须 留 有 大 的 螺纹 间 
际 。 这 一 点 必须 考虑 ， 如 DIN EN ISO 10684 中 在 考虑 最 小 镀 锌 层 厚度 为 50pm 的 
前 提 下 ， 要 求 改 变 螺栓 螺纹 的 基本 尺寸 。 当 相同 的 镀 锌 层 厚 度 应 用 于 垫 片 这 样 的 小 
件 时 ， 在 相关 标准 中 就 没有 特殊 的 要 求 。 

螺母 通常 以 通 孔 态 进 行 热 浸 镀 锌 处 理 。 因 为 螺母 的 螺纹 通常 是 在 螺母 热 浸 镀 锌 
之 后 才 加 工 成 形 的 ， 所 以 其 螺纹 部 位 没有 镀 锌 层 覆 盖 。 虽 然 螺母 的 螺纹 部 位 没有 镀 
锌 层 ， 但 它 也 不 会 发 生 腐蚀 ; 因为 配合 之 后 螺栓 螺纹 部 位 的 镀 锌 层 直 接 与 螺母 螺纹 
部 分 接触 ， 就 对 螺母 的 螺纹 部 位 提供 了 防腐 蚀 保护 。 除 了 通用 的 紧 固 件 ， 热 浸 镀 锌 
也 可 应 用 于 10. 9 级 的 高 强度 紧 固 件 。 在 一 些 特 殊 的 应 用 场合 ， 高 强度 的 热 浸 镀 锌 
螺栓 必须 满足 一 些 特殊 的 要 求 。 
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图 7-23” 热 浸 镀 锌 及 离心 处 理 的 小 件 


2. 钉子 、 支 架 、 圆 盘 及 钩子 类 小 件 

我 们 所 用 的 以 前 称 为 钉子 的 小 件 在 今天 多 用 “brad” 一 词 表 达 。 几 乎 所 有 的 不 
同形 状 、 不 等 尺寸 的 brads 都 要 经 过 热 浸 镀 锌 处 理 。 所 以 ， 因 这 些小 件 不 利 形状 的 
影响 ， 热 浸 镀 锌 时， 小 件 和 小 件 之 间 可 能 存在 锌 的 黏着 ， 有 时 应 允许 这 种 现象 在 一 
定 比 例 范 围 内 存在 。 

3. 型 钢 、 棒 材 、 板 材 类 小 件 

这 类 小 件 大 多 具有 不 同 的 形状 和 尺寸 ， 较 为 典型 的 有 夹子 、 饺 链 、 钢 丝 夹 等 。 
需要 再 次 重复 的 是 ， 这 类 小 件 的 材质 和 制造 结构 必须 符合 热 浸 镀 锌 的 工艺 要 求 。 

4. 链条 

随 着 长 度 的 增加 ， 链 条 的 重量 也 在 增加 。 为 了 保证 获得 均匀 的 镀 锌 层 厚度 同时 
又 避免 链条 的 环 与 环 之 间 相 互 黏 着 ， 链 条 热 浸 镀 锌 后 往往 也 要 进行 离心 处 理 。 但 较 
长 且 过 重 的 链条 因 体积 过 大 而 不 适合 于 离心 处 理 ， 这 种 情况 下 必须 采用 传统 的 批量 
热 浸 镀 锌 工艺 。 如 经 常 所 提 及 的 那样 ， 在 讨论 热 浸 镀 锌 或 小 件 的 离心 处 理 时 ， 并 不 
仅仅 是 针对 螺栓 和 螺母 。 


7.11 镀 件 的 返工 和 镀 锌 层 的 修补 


镀 镑 层 除 了 具有 较 好 的 耐 蚀 性 ， 还 具有 较 好 的 耐 摩擦 性 ， 这 恰恰 保证 了 其 坚固 
耐用 。 然 而 在 实践 中 可 能 会 发 生 漏 镀 或 镀 锌 层 的 破损 ， 这 就 要 求 对 镀 件 进行 返工 或 
对 镀 锌 层 进行 修补 。 


7.11.1 ER, AR 
热 浸 镀 锌 时 ， 经 预 处 理 的 工件 浸入 熔融 锌 浴 中 ， 如 其 他 流体 一 样 ， 当 工件 从 锌 
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浴 中 移出 时 工件 表面 带 出 的 多 余 锌 液 将 流 消 下 来 ， 工 件 表面 流 消 的 锌 液 可 能 发 生 凝 
国 而 形成 锌 瘤 或 产生 流 痕 。 若 产生 的 锌 瘤 很 小 ， 则 几乎 不 会 造成 影响 ; 但 当 工 件 需 
要 精密 配合 或 组 装 时 ， 这 些 锌 瘤 或 流 痕 会 造成 一 些 问 题 。 

将 这 些 锌 瘤 锤 掉 或 采用 角 磨 机 打磨 掉 的 
做 法 是 不 妥 的 ， 这 存在 将 镀 锌 层 完 全 去 除 而 
裸露 钢 基 体 的 危险 。 人 工 键 削 、 角 磨 机 打磨 
或 砂 带 磨 前 都 是 方便 可 用 的 方法 。 

另 一 种 可 能 采用 的 方法 就 是 用 焊接 火焰 
熔 除 ， 常 采用 较 弱 的 火焰 ， 锌 熔化 后 自行 滴 
落 ; 还 可 以 采用 钢丝 刷 去 除 ， 或 采用 钢 片 刊 
除 ， 如 图 7-24 所 示 。 


7.11.2 RIEMER E 


若 螺栓 焊接 在 待 镀 锌 处 理 的 钢 构 件 上 ， 
则 热 浸 镀 锌 处 理 后 螺栓 表面 会 形成 镀 锌 层 。 
采用 攻 螺 纹 工 具 将 螺栓 回 攻 是 费 工 、 费 时 
的 ， 而 利用 火焰 将 镀 锐 层 熔 化 然后 采用 钢丝 
刷 去 除 的 方法 是 简便、 快捷 的 。 

一 些 构件 上 配 有 和 贸 链 或 活 节 ， 经 过 热 浸 
镀 锌 且 镀 锌 层 冷 却 凝 固 后 ， 构 件 上 的 这 些 活 
动 部 件 因 锐 的 凝固 而 固定 。 出 现 这 种 情况 
时 ,不 能 使 用 强力 将 其 拉 开 或 展开 ， 而 应 当 采 用 弱 的 火焰 将 活动 部 位 的 贸 锐 层 熔 
化 ; 锌 一 旦 熔化 ， 这 些 匀 链 、 活 节 就 又 可 以 活动 了 。 若 镀 锌 层 凝固 后 这 些 活动 部 件 
还 保持 活动 状态 ， 则 即使 最 后 镀 件 冷却 下 来 ， 这 些 活动 部 件 仍 处 于 自由 活动 状态 。 


7.11.3 缺陷 和 损伤 


镀 锌 层 一 旦 发 生 损伤 或 存在 缺陷 ， 热 浸 镀 锌 厂 除 了 参照 DIN EN ISO 1461 中 
“单个 构件 ( 批量 镀 锌 ) 上 的 镀 镑 层 ” 返 镀 外 ， 还 应 当 修补 损伤 的 镀 锌 层 ; 有 时 其 
至 超出 了 镀 锌 厂 的 职责 范围 ( 如 运输 过 程 中 或 装配 时 发 生 的 损伤 )， 修 补 时 也 必须 
参照 DIN EN ISO1461 执行 ( 图 7-25 )。 

DIN EN 1501461 中 的 6.3 条 球 明 确 了 所 能 修补 的 最 大 尺寸 : 

“ 热 浸 镀 锌 厂 需 要 修复 的 总 漏 镀 表 面积 不 应 超过 单个 镀 件 总 表面 积 的 0. 5% ， 
单个 需要 修复 的 漏 镀 面 的 面积 不 应 超过 10cm2 。 若 存在 大 的 漏 镀 面 ， 且 供需 双方 没 
有 签订 相关 协议 ， 则 这 些 镀 件 需要 重 镀 1”。 

按 标准 要 求 ， 镀 锌 层 缺 陷 的 修复 包括 必要 的 专业 预 处 理 。 按 照 DIN EN ISO 
12944 的 规定 ， 修 补 时 预 处 理 措施 可 以 采用 喷 砂 〈 达到 Sa 2.5 级 ) 或 局 部 机 械 


图 7-24 采用 焊接 火焰 和 钢丝 
MIKEA EKR 
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打磨 。 

镀 锌 层 缺 陷 的 修补 必须 采用 热 喷 锌 ( 所 谓 的 喷涂 镀 锌 ,图 7-26 ) 或 专用 的 锐 
粉 涂 层 。 根 据 DIN EN ISO 1461 中 的 补充 条 款 ， 下 列 涂 层 可 用 于 镀 锌 层 的 修复 : 
@ 双 组 分 环 氧 树脂 漆 ;@ 大 气 湿度 环境 下 就 能 固化 的 单 组 分 聚氨酯 涂料 ;@@ 大 气 湿 
度 环境 下 就 能 固化 的 单 组 分 硅 酸 乙 酯 锌 粉 涂料 。 


7-25 IIED ENEE 图 7-26 采用 热 喷涂 修复 镀 锌 层 缺陷 
位 置 镀 锌 层 的 不 正确 修复 造成 的 腐蚀 


文献 [15 ] 中 规定 ,在 任何 场合 只 要 发 生 镀 锌 层 修复 ， 所 修复 位 置 的 修复 层 
厚度 要 大 于 原 镀 锌 层 30pm。 根 据 标准 要 求 ， 当 采用 其 他 的 修复 方法 ( 如 采用 专业 
材料 进行 堆 焊 、 使 用 专用 自 粘 性 锌 销 进行 修补 等 ) 时 ， 要 求 合同 主体 双方 协商 一 
致 ;修复 时 还 必须 保证 修复 层 与 周围 完好 的 镀 锌 层 产生 搭 接 。 


7.2 铸件 的 热 浸 镀 锌 


铸件 的 热 浸 镀 锌 也 是 经 常 发 生 的 ， 在 热 浸 镀 锌 处 理 时 要 求 热 浸 镀 锌 厂 进行 专业 
的 预 处 理 。 并 不 是 所 有 的 热 浸 镀 锌 厂 都 可 以 处 理 钛 件 ， 这 需要 满足 一 些 附加 的 条 
件 。 对 铸件 进行 热 浸 镀 锌 时 ， 若 不 能 满足 一 些 特殊 的 条 件 要 求 ， 将 导致 产生 镀 锌 层 
缺陷 或 损坏 铸件 。 


220 热 浸 镀 锌 手册 


在 众多 类 型 的 铸件 中 ， 通 常 对 铸 钢 件 进行 热 浸 镀 锌 时 不 会 发 生 质 量 问 题 ， 灰 铸 
铁 和 可 锻 铸 铁 有 时 易 产 生 质 量 问题 。 热 浸 镀 锌 过 程 也 就 是 工件 表面 的 铁 和 锌 之 间 的 
反应 过 程 ， 所 以 铸件 表面 的 镀 锌 层 质量 要 达到 钢 构 件 表面 的 镀 锌 层 质量 ， 就 必须 采 
用 适合 于 铸件 的 预 处 理工 艺 。 

铸件 表面 可 能 存在 氧化 皮 、 石 墨 残留 物 、 粘 砂 、 成 分 偏 析 以 及 其 他 易 产 生 问 题 
的 缺陷 ( 图 7-27 )。 热 浸 镀 锌 厂 常用 的 稀 盐 酸 酸 洗 处 理 可 能 难以 去 除 铸件 表面 的 污 
垢 或 缺陷 ， 在 这 种 情况 下 ， 进 行 热 浸 镀 锌 之 前 可 采用 喷 砂 ( 或 喷 丸 ) 处 理 ， 或 采 
用 稀 氧 氟 酸 进行 酸 洗 处 理 。 一 个 需要 面 对 的 事实 是 ， 铸 件 的 表面 相对 于 钢 构件 的 表 
面 要 粗糙 得 多 ， 所 以 铸件 表面 可 能 会 产生 较 厚 的 镀 锌 层 [ 6 1。 


图 7-27” 因 铸件 粘 砂 而 造成 的 镀 锌 层 缺 陷 


大 的 铸件 ( 如 飞轮 ) 通常 不 适合 于 进行 热 浸 镀 锌 处 理 ， 因 为 进行 热 浸 镀 锌 处 
理 时 镀 件 的 温度 上 升 至 450Y 左右 ， 会 改变 铸件 内 的 应 力 状 态 ， 导 致 铸件 产生 
裂纹 。 

由 钢 构 件 和 铸件 组 成 的 组 合 结构 在 一 定 范围 内 也 可 以 进行 热 浸 镀 锌 处 理 。 当 铸 
铁 与 轧 制 钢 在 热 浸 镀 锌 过 程 中 的 力学 特征 基本 相当 时 ， 可 以 预测 其 他 材质 的 铸件 进 
行 热 浸 镀 匀 时 有 可 能 产生 的 问题 。 铸 件 的 材质 不 同 ， 就 会 造成 铸件 表面 镀 锌 层 的 外 
观 、 厚 度 产 生 差异 ， 甚 至 会 造成 漏 镀 。 


7. 13 不 镀 锌 部 位 的 防护 


有 时 构件 的 某 些 局 部 位 置 不 需要 进行 镀 锌 ， 这样 反 而 使 成 本 大 大 增加 。 因 为 热 
浸 镀 锌 属于 浸 镀 方法 ， 施 镀 时 构件 整体 温和 人 到 锌 浴 中 并 完全 被 液态 锌 包 轩 。 

为 了 保护 柱状 工件 〈 如 螺栓 、 轴 类 等 ) 的 局 部 位 置 免 于 镀 锌 ,推荐 采用 传统 
的 绑扎 带 ( 合成 绝缘 胶带 不 能 用 ) 在 工件 表面 不 需要 镀 锌 的 部 位 包 里 几 层 ， 进 行 
热 浸 镀 锌 之 后 再 将 绑扎 带 的 残留 物 去 除 〈 如 采用 钢丝 刷 去 除 )。 

大 的 表面 为 了 防止 锐 浴 的 浸润 作用 可 采用 特殊 的 深层 材料 。 需 要 再 次 强调 的 
是 ,保护 区 域 不 能 被 酸 洗 液 酸 洗 ， 也 不 能 与 助 镀 剂 接触 。 这 样 ， 在 被 保护 区 域 就 不 
能 形成 镀 锋 层 了 。 
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与 绑扎 带 类 似 ， 所 采用 的 保护 涂 层 在 锌 浴 4500 的 高 温 作 用 下 被 烧 损 ， 其 残留 
物 阻 止 了 镀 锌 层 的 形成 。 当 然 在 后 续 的 加 工 工 序 开始 之 前 必须 将 这 些 残 留 物 清除 。 
这 种 保护 涂 层 很 少 适用 于 螺纹 件 ， 因 为 不 能 保证 螺纹 的 牙 型 面 上 涂 层 分 布 均匀 ， 进 

影响 了 保护 效果 。 

内 螺纹 保护 可 以 采取 拧 和 一 个 涂 有 油脂 的 合适 尺 才 的 外 螺纹 配合 件 〈 如 螺 
栓 )。 若 螺纹 不 被 保护 ， 则 进行 热 浸 镀 锌 时 锌 液 会 将 螺纹 粘 合 ， 虽 然 采 用 火焰 加 热 
可 将 镀 锐 之 后 的 螺纹 清理 干净 ,但 是 在 一 些 个 别 的 情况 下 采用 配合 螺纹 近 入 法 却 有 
一 定 的 帮助 。 

螺纹 孔 或 螺纹 盲 孔 也 可 采用 木 塞 进行 密封 保护 ， 在 高 温 的 锌 浴 中 木 塞 碳化 可 阻 
止 被 保护 区 域 形成 镀 锌 层 。 但 木 蹇 碳化 所 产生 的 马 黑 残留 物 会 污染 周围 的 镀 镑 层 。 

在 所 有 场合 ， 进 行 热 浸 镀 锌 之 前 对 工件 表面 的 部 分 区 域 进 行 保 护 都 将 增加 成 
本 。 然 而 ， 上 述 所 有 对 工件 表面 进行 局 部 保护 的 方法 都 将 取代 对 镀 锌 层 进行 局 部 打 
磨 或 烧 熔 处 理 。 


7.14 标准 和 指南 


DIN EN ISO 1461 及 其 补充 和 DIN EN ISO 1461 中 的 标准 评论 是 热 浸 镀 锌 公 
司 执行 的 核心 标准 。 下 面 是 有 关 此 标准 应 用 的 一 些 要 点 叙述 ， 更 详细 的 内 容 请 参照 
本 标准 文本 [5 1。 


7.14.1 DIN EN ISO 1461 及 其 补充 1 (注释 ) 


本 标准 规范 了 热 浸 镀 锌 〈 批量 镀 锌 ) 件 的 技术 要 求 和 试验 方法 ， 它 包括 基体 
材料 的 影响 、 热 浸 镀 和 锌 的 设计 要 求 以 及 与 承包 商 和 热 浸 镀 锌 三 密切 相关 的 热 浸 镀 锌 
相关 标准 。 

1. 名 称 或 术语 

在 规格 标注 、 零 件 清 单 、 图 样 中 常用 一 些 字母 符号 作为 简化 标记 。 

可 能 用 到 的 一 些 字母 符号 : DIN EN ISO 1461 -tZno、DIN EN ISO 1461 -tZnb、 
DIN EN ISO 1461 -tZnk。 字 母 符号 的 含义 : t 表示 热 的 ;Zn 表示 镀 锌 工艺 ; o 表示 
无 后 处 理 要 求 ; b 表示 后 续 的 涂 层 ; k 表示 无 后 处 理 。 

2. 设计 和 制造 时 的 注意 事项 

关于 这 项 内 容 ， 标 准 中 对 竺 镀 件 提出 了 要 求 ， 要 求 工 件 的 设计 结果 必须 适合 于 
进行 热 浸 镀 锌 。 热 浸 镀 锌 三 对 接收 的 交接 件 进行 仔细 的 检查 是 非常 重要 的 ， 若 存在 
明显 的 缺陷 〈 如 旧 的 涂 层 及 根据 热 浸 镀 锌 要 求 难 以 处 理 的 )， 热 浸 镀 锌 三 必须 联 系 
客户 协调 下 一 步 的 工序 。 

热 浸 镀 锌 三 有 义务 检查 已 经 开始 并 即将 镀 锌 的 工件 。 一 旦 发 现 待 镀 件 存在 明显 
的 设计 或 制造 缺 了 哆 ， 并 确定 这 种 缺陷 在 验收 接受 范围 之 内 ， 热 浸 镀 锌 厂 应 在 工件 进 
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行 热 浸 镀 锌 处 理 之 前 通知 客户 。 此 处 “明显 的 缺陷 ”意思 是 指 容易 识别 的 缺陷 ， 
如 涂 层 残 留 物 、 焊 渣 、 中 空 类 工件 缺少 流通 孔 等 ， 这 些 均 由 热 浸 镀 锌 厂 的 经 过 培训 
的 员工 进行 判断 ， 也 不 需要 专业 的 仪器 或 装置 。 

对 于 与 焊接 相关 的 评价 ， 如 内 应 力 状 态 或 类 似 的 缺陷 已 经 超过 了 了 上述“ 明显 
的 缺陷 ”的 范畴 。 

(1) 基体 金属 和 表面 状态 ”外 购 钢 材 若 要 进行 热 浸 镀 锌 处 理 ， 则 应 符合 相关 
标准 的 要 求 ( 见 DIN 10025 的 7.4.3 部 分 )。 

针对 这 一 点 ，DIN EN ISO 1461 中 指出 : 除了 其 他 因素 以 外 ， 基 体 材料 的 化 学 
成 分 对 镀 锌 层 的 厚度 和 结构 有 着 相当 大 的 影响 ， 当 客户 对 镀 锌 层 的 厚度 和 外 观 有 特 
殊 要 求 时 ， 供 需 双 方 应 该 签订 书面 合同 ; 工件 可 以 进行 热 浸 镀 锌 处 理 的 前 提 是 工件 
表面 应 具有 符合 DIN EN ISO 12944 ( 第 4 部 分 ) 要 求 的 Be 级 清洁 程度 。 工 件 表 
面 那 些 不 能 通过 脱脂 、 酸 洗 去 除 的 涂 层 残 留 物 、 标 记 、 绘 图 痕迹 、 喷 涂 层 残 留 物 、 
焊接 残留 物 等 人 杂质 必须 由 委托 方 去 除 。 热 浸 镀 锌 厂 自 身 必 须 确 信 这 些 ， 若 有 必要 ， 
应 与 委托 方 签署 合同 。 

(2) 鲜 洽 ”和 锌 浴 必 须 含 有 98% 〈 质量 分 数 ) 以 上 的 锌 ,根据 DIN EN 1179 的 
规定 ， 杂 质 ( 铁 和 锡 不 包括 在 内 ) 总 含量 不 能 超过 1. 5% ( 质量 分 数 )。 

(3) 外 观 ”标准 的 6.1 部 分 为 与 外 观 相关 的 内 容 ， 其 要 求 “ 裸 视 目测 时 可 接 
受 的 程度 为 : 镀 件 的 所 有 主要 表面 应 无 锌 瘤 、 粗 炸 、 锌 刺 〈 如 果 这 些 锌 刺 会 造成 
伤害 ) 和 其 他 缺陷 ， 熔 剂 酒 残留 、 镑 灰 残 留 也 是 不 允许 的 。 

裸 视 检 测 不 合格 的 镀 件 要 按照 6. 3 修复 或 者 是 返 镀 后 第 二 次 检查 。 

(4) 附着 力 “” 因 为 镀 锌 层 通 常 牢 固 地 结合 在 基体 表面 上 ， 故 没有 必要 再 专门 
控制 镀 锌 层 的 结合 强度 。 当 工件 主要 承受 机 械 应 力 时 应 针对 镀 锌 层 的 附着 力 签署 专 
门 的 协议 。 必 须要 澄清 的 是 ， 神 孔 、 弯 曲 、 清 扫 、 装 御 货 过 程 中 镀 件 因 不 能 承受 机 
械 应 力 而 发 生 的 破损 不 应 视 为 镀 锌 层 的 附着 力 不 合 格 。 

(5) 镀层 的 修复 DIN EN ISO 1461 的 6.3 部 分 清楚 地 指出 了 镀 件 表面 漏 镀 
(缺陷 ) 面积 的 总 和 不 能 超过 镀 件 总 面积 的 0.5% ， 单 个 漏 镀 点 的 面积 最 大 不 能 超 
过 10cm2 ， 若 漏 镀 面 积 超过 上 述 两 个 数值 则 必须 进行 专业 的 修复 。 

标准 中 允许 采用 三 种 不 同 的 修复 方法 : 热 喷 锌 、 锌 粉 涂 层 、 锌 基 焊 料 焊接 。 

在 后 续 加 工 和 装配 过 程 中 所 产生 的 镀 锌 层 缺 陷 并 不 在 本 标准 规定 之 列 。 当 然 ， 
这 适合 于 损伤 面积 不 超过 10cm? 的 情况 。 

当 镀 锌 层 的 缺陷 能 够 修复 上 且 修 复 后 不 影响 构件 的 耐 蚀 性 能 时 ， 没 有 必要 要 求 将 
构件 拆 缀 重新 镀 锌 。 此 种 情况 下 应 当权 衡 利 益 ， 有 关 各 方 应 寻求 妥善 的 解决 方案 。 

(6) 后 续 涂 层 (“ 双 层 系 统 ”) 根据 DIN EN ISO 12944 第 5 部 分 的 描述 ， 
双 层 系统 是 指 对 经 过 热 浸 镀 锌 处 理 的 钢 构 件 ( 基 材 厚度 >3mm ) 根据 DIN EN ISO 
1461 再 涂 覆 一 层 或 多 层 涂 层 的 保护 涂 层 系 统 。 

钢 构 件 腐蚀 防护 的 核心 标准 是 DIN EN ISO 12944, 标准 的 1 ~8 部 分 是 “ 钢 结 
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构 通 过 防护 涂 层 系 统 进行 防腐 蚀 ” 7 1。 它 包括 8 个 部 分 ， 吉 括 了 保护 涂 层 系统 用 
于 钢 结构 防护 的 所 有 主题 : 

第 一 部 分 “概况 。 

第 二 部 分 “环境 条 件 的 分 类 。 

第 三 部 分 “基本 设计 准则 。 

第 四 部 分 表面 和 表面 准备 的 类 型 。 

第 五 部 分 “保护 涂 层 系统 。 

第 六 部 分 “涂料 系统 评估 的 实验 室 性 能 测试 。 

第 七 部 分 “涂料 涂 装 工作 的 操作 和 监控 。 

第 八 部 分 “针对 新 内 容 和 维持 的 标准 修订 。 

腐蚀 防护 的 管理 者 应 该 熟悉 此 标准 及 其 内 容 ， 然 而 此 标准 仅 提 供 了 热 浸 镀 锌 防 
腐 的 少量 信息 ; 在 其 正文 中 所 指出 的 标准 DIN EN ISO 1461 是 1999 年 3 月 发 布 的 
“钢铁 制 件 的 热 浸 镀 锌 层 ( 批量 镀 锌 )”。 

进一步 的 信息 : 附件 A (规范 )、 附 件 B (规范 )、 附 件 C (信息 ) 以 及 多 种 
更 多 的 信息 。DIN EN ISO 1461 的 补充 1 包括 了 标准 应 用 的 要 求 、 测 试 和 评论 。 
DIN EN ISO 1461 中 的 标准 评论 可 对 规划 师 、 承 包 商 、 钢 结构 工程 师 、 镀 锌 工人 以 
及 相关 专家 等 提供 重要 的 帮助 。 


7.14.2 DIN EN ISO 14713 


欧盟 标准 中 包括 了 一 项 钢 结构 防腐 的 指南 ， 还 包括 与 它们 相关 的 紧 因 连接 件 ， 
都 是 通过 锌 、 铝 涂 层 进 行 保护 的 。 此 标准 除了 其 他 涂 镀层 以 外 ， 还 包括 热 轧 和 冷 轧 
钢 的 热 漫 镀 锌 。 标 准 的 内 容 包 括 : 

1 ) 可 得 到 的 标准 化 防护 方法 。 

2) 钢铁 制 件 结构 方面 的 因素 。 

3) 服役 环境 。 

该 指南 还 包括 用 于 新 结构 防护 的 锌 、 铝 涂 层 对 后 续 涂 层 体系 或 粉末 涂 层 的 
影响 。 

另外 ， 该 标准 还 提供 了 热 浸 镀 锌 层 在 不 同 环境 气氛 下 ( Cl ~ C5 ) 的 保护 期 限 。 
标准 中 另外 一 个 值得 关注 的 是 给 出 了 一 些 构件 如 何 适合 于 热 浸 镀 锌 工艺 的 设计 
建议 。 
7.14.3 其 他 标准 


虽然 DIN EN ISO 1461 作为 工艺 标准 对 每 一 个 热 浸 镀 镑 企业 来 说 是 非常 重要 
的 ， 但 是 还 有 一 定数 量 的 涉及 应 用 和 产品 的 其 他 标准 〈 如 铁塔 、 钢 管 、 防 护栏 
等 )， 它 们 也 包含 了 一 些 对 热 浸 镀 锌 层 的 要 求 。 

针对 热 浸 镀 锌 的 特殊 方法 、 不 同 工 艺 等 的 其 他 标准 举例 : 
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(1 ) 批量 热 浸 镀 锌 
1) DIN EN ISO 1461 ( 1999 年 3 月 )《 钢铁 制 件 热 淄 镀 锌 层 一 规范 和 试验 方 


法 》。 
2) DIN EN ISO 14713 ( 1999 年 5 月 )《 钢铁 基 结 构 的 防腐 一 锌 、 铝 涂 层 》。 
3) DIN EN ISO 10240 ( 1998 年 2 月 )《 钢管 的 内 外 防护 涂 层 一 热 浸 镀 锌 自动 

化 生产 的 规范 和 涂 层 制备 》。 

4) DIN EN ISO 10684 ( 2004 年 11 月 )《 紧 固件 一 热 浸 贸 锌 》。 

(2) 连续 带 钢 镀 锌 

1) DIN EN 10326 ( 2004 年 9 月 )《 连 续 热 浸 镀 锌 结构 钢 的 带 钢 和 钢板 一 交 货 
技术 条 件 》。 

2) DIN EN 10327 ( 2004 年 9 月 )《 用 于 冷 成 形 的 连续 热 浸 镀 锌 低 碳 钢 的 带 钢 
和 钢板 一 交 货 技术 条 件 》。 

(3) MEF 

DIN EN ISO 2063 ( 2005 年 5 月 )《 热 喷涂 一 金属 和 其 他 无 机 涂 层 一 锌 、 铝 及 

其 合金 》。 

除 此 之 外 ， 还 有 一 些 对 镀 锌 层 测 试 方法 和 质量 进行 了 相关 要 求 的 标准 ， 或 者 它 

们 对 热 浸 镀 锌 有 一 定 的 重要 性 。 


7.15 缺陷 及 其 避免 


即使 再 认真 操作 ， 在 热 浸 镀 锌 过 程 中 也 可 能 产生 缺陷 。 文 献 [5，18 ] 全面 地 
描述 了 缺陷 ， 包 括 缺 陷 的 产生 原因 及 避免 方法 ， 另 外 还 叙述 了 镀 锌 层 的 缺陷 "1。 
下 面 是 对 与 镀 锌 产品 有 关 人 缺陷 的 一 些 有 限 解释 ， 本 节 中 给 出 了 对 缺陷 的 进一步 
参考 。 


7.15.1 外 部 锈蚀 


外 部 锈蚀 是 指 镀 锌 层 表面 存在 红 褐 色 锈 斑 或 沉积 在 镀 锌 层 表面 的 外 来 氧 氧化 铁 
(图 7-28、 图 7-29 )。 它 们 在 未 受 保护 的 钢铁 制 件 表面 形成 ,被 雨水 或 其 他 水 分 冲 
刷 后 可 能 转移 到 紧邻 的 热 浸 镀 锌 工件 表面 。 尽 管 这 些 锈 焉 有 光泽 上 的 缺陷 ， 但 其 对 
镀 锌 层 的 防腐 效果 不 会 产生 明显 的 影响 。 镀 件 和 待 镀 件 不 要 在 室外 储存 在 一 起 ， 这 
样 可 以 避免 产生 锈 斑 。 


7.15.2 磨 削 火花 


若 在 镀 件 周边 进行 磨 前 加 工 ， 磨 前 的 火花 颗粒 有 时 会 飞溅 到 镀 件 表面 。 因 为 火 
花 颗 粒 的 温度 较 高 ， 其 能 够 熔化 镀 件 表面 的 镀层 且 牢 固 地 黏附 在 上 面 〈 图 
7-30 )。 一旦 存在 潮湿 的 环境 ， 镀 件 表面 就 变 成 了 难看 的 红 棕 色 ， 简 单 地 将 磨 前 飞 
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溅 物 擦 除 或 刷 除 并 不 能 消除 这 种 现象 。 所 以 ， 消 除 这 种 现象 的 最 佳 措施 就 是 在 磨 前 
操作 之 前 采用 防水 尼龙 布 将 镀 件 日 盖 起 来 。 


图 7-28 镀 锌 层 表面 的 外 来 锈蚀 图 7-29 未 加 防护 的 钢 构 件 的 腐蚀 产物 造成 热 浸 
镀 锌 枯 杆 表面 的 红 褐色 镀 锌 层 变 色 〈 外 来 的 锈蚀 ) 


| 


图 7-30 ”装配 时 磨 前 过 程 中 产生 的 火花 颗粒 飞溅 到 镀 锌 层 表面 及 
夹杂 有 飞溅 火花 颗粒 的 镀 锌 层 截面 


= 


7.15.3 工件 的 开裂 


工件 产生 裂纹 的 原因 可 能 有 多 种 ， 但 起 决定 性 作用 的 原因 通常 需要 经 过 仔细 的 
金 相 分 析 才 能 确定 。 以 下 所 描述 的 现象 是 比较 简单 的 例子 : 

考虑 光线 反射 的 原因 ， 焊 颖 有 时 被 打磨 成 平滑 态 ， 若 打磨 处 存在 未 焊 透 的 情 
况 ， 则 填充 金属 被 部 分 或 全 部 打磨 挥 。 这 样 导致 焊 缝 几乎 不 能 再 承受 应 力 ， 至 少 在 
浸入 锌 浴 时 构件 的 连接 处 会 产生 裂纹 ( 图 7-31 )。 所 以 ,仔细 的 焊接 操作 和 获得 完 
整 的 焊 颖 是 非常 重要 的 ， 并 不 仅 仪 是 针对 热 浸 贸 锌 。 
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7.15.4 钢 基 体 表面 的 杂质 层 

杂质 层 包 括 油 、 脂 、 焊 酒 、 涂 层 等 。 它 们 的 存在 妨碍 了 预 处 理 ， 且 对 后 续 的 热 
浸 镀 鲜 处 理 产 生 不 利 的 影响 。 它 们 阻止 了 锌 浴 在 工件 表面 局 部 位 置 的 浸润 并 导致 产 
生 漏 镀 。 有 颜色 的 标记 导致 热 漫 镀 锌 时 的 漏 镀 如 图 7-32 所 示 。 


> PER Fn re 
"PEIFHU ESS Z 


“u, 


图 7-31 框架 结构 拐角 部 位 的 焊接 缺陷 。 图 7-32 有 颜色 的 标记 导致 热 浸 镀 锌 时 的 漏 镀 


这 里 再 次 强调 ， 前 期 去 除 这 些 杂 质 或 残留 物 要 比 后 期 修复 工件 表面 的 漏 镀 缺 陷 
要 容易 和 经 济 得 多 ( 避免 总 是 优 于 修复 )。 

受 温度 冲击 的 影响 ， 杂 质 层 的 油 和 脂 在 工件 表面 上 结 沉 或 结 块 ( 如 在 焊 缝 的 
热 影 响 区 ， 如 图 7-33 所 示 )， 在 进行 热 浸 镀 锌 时 将 带 来 一 些 问题 。 男 外 ， 表 面 慕 
附 的 油 和 脂 也 会 妨碍 工件 的 预 处 理工 序 并 导致 热 浸 镀 锌 缺陷 的 产生 。 


7.15.5 热 影响 


通常 ， 热 浸 镀 锌 构件 应 用 在 200Y 的 温度 范围 内 不 会 产生 问题 。 但 在 更 高 的 服 
役 环 境 温 度 下 ， 锌 和 铁 之 间 将 产生 缓慢 的 扩散 现象 ( 所谓 的 Kirkenal 效应 )。 一段 
时 间 后 ， 因 为 扩散 速度 不 同 ， 贸 锌 层 表面 的 纯 锌 层 会 发 生 脱皮 或 脱落 ( 图 7-34 )。 
所 以 ， 只 有 在 一 些 特殊 的 情况 下 热 浸 镀 锌 构件 〈 如 热 交 换 器 ) 才 应 用 在 高 于 200C 
的 环境 中 。 


7.15.6 矫正 时 发 生 的 损坏 
进行 热 浸 镀 锌 处 理 后 ， 构 件 在 安装 时 有 时 需要 矫正 ， 有 时 采用 火焰 加 热 的 热 矫 
正法 。 矫 正 时 若 处 理 不 当 则 可 能 造成 镀 锌 层 的 过 热 (和 锌 在 910% 温度 下 会 蒸发 )， 


从 而 使 镀 锌 层 表 面 出 现 难看 的 “ 热 斑 ”，“ 热 斑 ” 处 的 防腐 效果 遭 到 破坏 (图 
7-35 )。 
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图 7-33 ”焊接 时 因 热 冲击 使 油 和 脂 燃烧 。 图 7-34 镀 件 暴露 于 高 温 环境 中 时 发 生 的 
造成 的 热 浸 镀 锌 缺陷 纯 锌 层 脱皮 〈 Kirkenal 效应 ) 


图 7-35 对 热 浸 镀 锌 栏杆 进行 火焰 矫正 造成 的 镀 锌 层 损 坏 


7.15.7 ”夹杂 空气 造成 的 镀 锌 层 缺 陷 


在 前 面 的 7.4 节 已 经 叙述 过 ， 当 待 镀 件 漫 入 不 同 的 预 处 理 槽 时， 工件 表面 会 捕 
集 气 泡 而 最 终 可 能 导致 镀 锌 缺陷 的 产生 。 这 种 现象 不 但 在 管状 构件 〈 在 合适 的 位 
置 设置 通 孔 ) 镀 锐 时 发 生 ， 而 且 在 褒 开 的 构件 的 拐角 或 夹 角 位 置 容易 附着 气泡 ， 
这 些 位 置 也 容易 产生 漏 镀 ( 图 7-36 )。 

合理 地 设置 通风 孔 〈 槽 、 口 等 ) 可 以 避免 此 类 缺陷 的 产生 。 


7.15.8 未 进行 防腐 处 理 的 紧 固 件 
在 对 构件 进行 热 浸 镀 匀 时， 其 配合 使 用 的 紧 固 件 ( 螺栓 、 螺 母 、 垫 片 ) 也 
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应 该 进行 热 浸 镀 锌 人 处理。 然而 ， 紧 固件 随便 防护 一 下 或 不 进行 任何 防护 便 直接 
使 用 的 情况 时 有 发 生 ( 图 7-37 )。 从 考虑 防腐 作用 的 均匀 性 出 发 〈 如 链条 的 强 
度 取决 于 其 最 薄弱 的 环节 ， 故 防腐 处 理应 均匀 )， 紧 固件 和 构件 应 采用 一 致 的 
UBER REN HE. 
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8.1 质量 管理 的 必要 性 


质量 保证 对 于 热 浸 镀 锌 厂 来 说 并 不 是 什么 新 鲜 事 ， 因 为 在 成 功 的 企业 里 质量 保 
证 是 非常 重要 的 一 部 分 内 容 。 质 量 保证 的 根本 就 是 来 用 相关 的 标准 和 指南 代表 可 接 
受 的 技术 准则 或 对 产品 〈 此 处 就 是 指 热 浸 镀 锌 层 ) 的 要 求 。 据 DIN 55350 第 11 部 
分 的 定义 ， 质 量 是 “一 个 单元 系统 的 状态 ， 其 适合 于 并 满足 于 特定 的 条 件 ”。 

在 工业 生产 的 其 他 领域 ,传统 的 处 于 产品 生产 线 末 端的 “质量 控制 ”已 转变 
为 贯穿 于 公司 运营 包括 从 客户 咨询 服务 到 产品 交付 和 维护 的 全 过 程 的 “质量 保证 ” 
或 “质量 管理 ”。 热 浸 镀 锌 行业 的 绝对 多 数 企业 正在 引进 质量 保证 体系 ， 除 了 其 他 
因素 外 ， 主 要 原因 还 在 于 : 

1) 降低 缺陷 及 维修 成 本 。 

2 ) 履行 DIN EN ISO 1461 的 相关 要 求 。 

3) 降低 或 避免 赔偿 的 成 本 。 

4) 保持 企业 在 EC 欧 共 体 ) 内 的 市 场 竞争 力 。 

5 ) 用 自己 的 质量 保证 体系 满足 关键 客户 的 需求 。 

6) 用 质量 保证 系统 提高 公司 的 形象 。 

企业 实施 QM ( 质量 管理 ) 体系 意味 着 企业 必须 建 有 最 基本 的 质量 保证 措施 
( 一些 做 得 比较 成 功 的 热 浸 镀 锌 企业 通常 建 有 质保 措施 )， 且 这 些 措施 要 汇总 起 来 、 
具有 结论 性 和 完整 性 ， 若 有 必要 的 话 这 些 工 作 已 经 完成 且 随 时 备 有 。 另 外 ， 这 些 存 
在 的 措施 应 该 记录 存档 。 

当 公司 决定 要 实施 质量 保证 系统 时 ， 必 须 明 确 质保 系统 : 

1 ) 是 一 项 管理 事项 。 

2 ) 必须 是 自 上 而 下 执行 ， 而 不 是 相反 。 

3) 关注 整个 镀 锌 厂 ， 从 采购 部 门 、 管 理 部 门 、 销 售 部 门 、 镀 锌 车 间 到 售后 服 
务 部 门 。 

4 ) 只 能 部 分 影响 到 镀层 的 尺寸 精度 和 外 观 。 

5) 除了 简单 的 记录 、 组 织 、 汇 总 、 分 析 ， 并 没有 新 的 东西 。 

现代 质量 管理 的 目标 是 避免 缺陷 的 产生 ， 而 不 是 针对 缺陷 的 修复 。 质 量 不 能 靠 
对 产品 或 表面 的 检测 保证 或 提升 ， 而 是 需要 系统 化 地 保证 和 提升 。 即 使 具备 复杂 
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的 、 高 科技 含量 


基本 原则 : 一 项 质量 管 


系统 中 必 不 可 少 的 一 部 分 。 


8.2 重要 的 标准 


实施 QM 体系 的 第 一 步 就 
系 的 要 素 ， 怎 样 组 织 这 些 已 存在 的 要 素 ， 还 欠缺 哪些 组 成 要 素 ， 怎 样 完善 


MER ( 表 8-1 )。 


的 检测 技术 ， 也 不 能 促进 镀层 缺陷 的 控制 。 


任务 ， 而 是 企业 整个 管理 


理 体 系 ， 不 是 企业 额外 的 管理 


三 | 
IE 


分 析 企业 的 现状 。 必 须 确认 企业 已 存在 哪些 QM 体 
这 些 欠 缺 


表 8-1 据 DIN EN ISO 9001/2000 要 求 的 QM 体系 组 成 要 素 
部 分 标题 
7 质量 管理 体系 
4.1 总 的 要 求 
å 质量 管理 体系 
4.2 文件 要 求 
2 管理 职责 
5.1 管理 承诺 
2 管理 职责 
5.2 以 顾客 为 关注 焦点 
5 管理 职责 
5.3 质量 方针 
管理 职责 
5.4 策划 
5 管理 职责 
5.5 职责 、 权 限 和 沟通 
管理 职责 
5 
5.6 管理 评审 
资源 管理 
6. 1 资源 的 提供 
资源 管理 
6. 2 人 力 资 源 
£ 资源 管理 
6.3 基础 设施 
; 资源 管理 
6.4 工作 环境 
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(&) 

部 分 标题 
z 产品 实现 

7.1 产品 实现 的 策划 
5 产品 实现 

7. 2 与 客户 有 关 的 过 程 
3 产品 实现 

7.3 设计 和 开发 
P 产品 实现 

7.4 采购 
产品 实现 

7.5 生产 和 服务 提供 
2 产品 实现 

7.6 监视 和 测量 装置 的 控制 
A 测量 、 分 析 和 改进 

8.1 总 则 
测量 、 分 析 和 改进 

8. 2 监视 和 测量 
测量 、 分 析 和 改进 

8.3 不 合格 品 控 御 
3 测量 、 分 析 和 改进 

8.4 数据 分 析 
测量 、 分 析 和 改进 

8.5 改进 


在 质量 保证 领域 ， 最 核心 的 标准 就 是 DIN EN ISO 9001/2000， 除 了 标准 中 的 
7.3 扩展 部 分 ， 对 于 热 浸 镀 锌 公司 这 类 从 事 加 工业 的 企业 普遍 采用 并 执行 DIN EN 
ISO 9001/2000, 

要 想 使 得 QM 体系 发 挥 有 效 的 作用 ， 它 必须 包括 订单 过 程 的 所 有 流程 ， 如 从 客 
户 的 咨询 到 热 浸 镀 锌 原料 的 分 配 。 这 其 中 ， 客 户 和 承包 商 (加 工商 如 热 浸 镀 镑 企 
业 ) 之 间 的 信息 交流 与 沟通 发 挥 着 核心 的 作用 ( 表 8-2 )。 

表 8-2 实现 QM 要 素 的 步骤 


步骤 1: 直观 的 
1) 知道 需要 做 什么 
2) 没有 书面 陈述 
3) 口头 传统 
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步骤 2: 组 织 
有 确定 各 项 任务 的 书面 文件 


测试 计划 
操作 说 明 


步骤 3: 协调 
1 
2 
3 


质量 管理 体系 在 协调 方面 的 功能 描述 ,证 据 和 原因 之 间 的 协调 而 形成 QM 手册 
步骤 2 的 文件 可 以 编辑 在 一 起 编 入 QM 手册 

参考 步骤 2 的 文件 

步骤 4: 被 证 明 是 有 效 的 

通过 以 下 实现 QM 体系 的 连续 发 展 、 检 测 和 修正 

1) 质量 报告 

质量 法 规 
内 部 审核 

过 程 测量 

过 程 的 改进 (CIP ) 


8.3 按 DIN EN ISO 9001/2000 规定 的 QM 体系 结构 


QM 体系 结构 的 基础 是 管理 手册 。 在 质量 管理 手册 中 ,包括 责任 在 内 的 有 关 质 
量 保证 的 各 种 要 素 均 进行 了 详细 的 描述 。 建 议 针对 不 同 的 组 成 部 分 按照 各 自 相 关 的 
标准 编写 QM 手册 。 

初期 阶段 ，QM 体系 的 实施 需要 一 定 的 实施 成 本 。 通 常 ， 公 司 内 必须 至 少 有 一 
位 职员 专职 从 事 质量 管理 。 他 必须 在 实际 生产 部 门 之 外 制定 质量 管理 手册 ， 而 不 受 
生产 部 门 指示 的 约束 。 另 外 ， 从 事 质量 管理 的 部 门 或 办 公 室 还 要 担任 其 他 的 工作 职 
能 〈 例如 ， 准 备 工作 底稿 、 工 作 标 准 等 )。 

QM 体系 成 功 运 行 的 基础 是 公司 必须 具有 清晰 的 组 织 结构 ， 制 定 明确 的 职责 、 
责任 和 指令 ( 部 分 需要 在 QM 手册 中 体现 )。 


8.4 QM 要 素 第 4 ~ 8 部 分 的 简单 描述 


8.4.1 XER (第 4 部 分 ) 
根据 标准 ， 文 件 包括 准备 、 监 控 和 不 断 更 新 的 所 有 纸 质 文件 以 及 与 QM 体系 有 
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关 的 所 有 文件 。 文 件 的 分 发 列表 必须 记录 哪些 文件 谁 来 接收 以 及 接收 的 目的 。 必 须 
建立 更 新 服务 制度 以 确保 热 浸 镀 锌 企业 能 够 得 到 最 新 版 本 的 标准 、 规 章 制度 、 操 作 
规程 以 及 公司 其 他 的 规定 。 最 新 更 新 的 文件 必须 经 收 件 人 签字 确认 ， 撤 销 的 文件 必 
须 销 毁 或 采用 其 他 方式 作废 。 
8.4.2 管理 的 职责 ( 第 5 部 分 ) 

当 QM 体系 发 展 和 实现 时 最 高 管理 层 必 须 认 可 并 给 出 其 认可 的 证 据 。QM 体系 
的 连续 发 展 提高 以 及 增 效 必须 通过 质量 管理 评价 后 方 能 认可 。 

另外 ， 最 高 管理 层 必 须 确保 通过 提高 客户 的 满意 度 来 满足 客户 的 要 求 。 质 量 策 
略 必 须 包 括 量 化 的 目标 ， 它 由 QM 体系 内 各 组 成 部 分 的 不 同 功 能 块 决定 。 

最 高 管理 层 必 须 确保 QM 体系 内 各 组 成 部 分 有 明确 定义 的 责任 和 权利 ， 且 它 必 
须 在 内 部 交流 的 公共 和 单独 流程 中 付 诸 实践 。 
8.4.3 资源 管理 ( 第 6 部 分 ) 

对 最 高 管理 层 所 提出 的 要 求 就 是 要 提供 QM 体系 执行 、 维 持 和 发 挥 作 用 的 资源 
和 人 力 资源 ， 人 力 资源 也 就 是 能 够 明显 影响 产品 质量 的 管理 团队 ， 必 须 包括 一 定数 
量 的 受过 专业 培训 的 、 能 力 强 的 、 有 经 验 的 职员 。 

为 了 满足 产品 的 要 求 ， 要 求 具备 相应 的 基础 设施 和 工作 环境 。 


8.4.4 产品 实现 ( 第 7 部 分 ) 


公司 必须 规划 和 制订 必要 的 工艺 流程 以 顺利 地 实现 高 质量 产品 的 生产 。 

男 外 ， 在 确定 合同 内 容 时 必须 清楚 公司 的 热 温 镀 锌 车 间 加 工 能 力 是 否 能 够 满足 
客户 的 要 求 。 

如 果 公 司 有 自己 的 开发 部 ， 它 必须 包括 在 “产品 实现 ( 第 7 部 分 )” 内 ; 若 没 
有 ， 则 必须 声明 在 QM 体系 结构 中 排除 。 

对 供应 商 进行 合适 的 评价 是 公司 安全 、 良 性 采购 的 基础 。 对 于 原材料 ( EE, 
R. DER, RHF) 的 采购 ， 人 允许 经 授权 的 供应 商 提供 各 自 的 评价 。 如 果 新 的 
共 应 商 提 出 供 货 请 求 或 供应 商 没 有 提供 自己 的 评价 ， 采购 部 应 与 质量 部 合作 以 确保 
可 能 进入 生产 流程 的 原材料 经 过 仔细 的 检测 并 通过 验收 。 

公司 必须 保证 在 可 控 的 情况 下 计划 和 实施 并 提供 热 温 镀 匀 服务。 这 包括 控 
制 工 艺 过 程 的 工艺 指导 书 、 作 业 指 导 书 、 检 测 指导 书 。 采 用 一 些 合适 的 设备 和 
相应 的 检测 装置 ， 采 用 标识 设备 用 于 跟踪 产品 ， 这 些 都 是 有 效 控制 产品 质量 的 
保证 。 

产品 和 过 程 流程 是 质量 检测 的 两 个 主要 节点 。 质 量 监控 宫 括 了 过 程 中 对 待 
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镀 产 品 的 所 有 监控 过 程 。 对 产品 检测 的 各 个 步骤 要 求 安排 在 可 能 发 现 缺陷 的 早 
期 或 者 缺陷 修复 尽 可 能 快 的 地 方 。 虽 然 只 有 在 镑 锅 浸 镀 及 其 后 续 工 序 中 出 现 的 
缺陷 才 会 造成 高 额 的 修复 费用 ， 但 过 程 监控 必须 确保 所 有 影响 镀 锌 质量 的 过 程 
工艺 参数 受到 连续 监控 。 无 监控 的 酸 洗 槽 在 使 用 的 过 程 中 可 能 改变 其 初始 的 酸 
洗 效 果 ， 这 可 能 产生 酸 洗 缺 陷 。 过 程 监控 必须 覆盖 涉及 原材料 采购 到 产品 检验 
调度 部 门 的 所 有 过 程 环节 。 

待 镀 产 品 是 客户 的 资产 ， 但 在 合同 谈判 时 应 明确 待 镀 产 品 的 材质 类 别 。 这 不 仅 
待 镀 产 品 材质 的 尺寸 和 重量 问题 ， 更 重要 的 是 其 可 能 影响 到 加 工 后 材质 的 质量 。 
X 些 数据 至 少 应 在 接 货 检验 时 收集 起 来 。 

并 不 是 所 有 类 型 的 钢材 都 适合 于 热 浸 饶 锌 加 工 ， 即 使 是 适合 于 热 浸 镀 锌 加 工 的 
钢材 也 有 适合 程度 的 好 坏 等 级 之 分 。 客 户 应 当 向 热 浸 镀 锌 车 间 提 供 其 所 要 求 的 待 镀 
产品 信息 ， 以 便于 热 浸 镀 锌 车 间 评 价 待 镀 产 品 是 否 适合 于 热 浸 镀 锌 加 工 或 者 适合 的 
程度 。 若 热 浸 镀 锌 车 间 得 不 到 这 些 信 息 ， 则 双方 的 加 工商 务 合作 要 推迟 到 这 一 问题 
解决 才能 继续 下 去 。 

在 热 浸 镀 锌 企业 ， 通 常 仅 有 较 少 的 检测 仪器 或 法 置 ( 如 测 厚 仪 、 温 度 记 录 仪 、 
称 等 )。 然 而 ， 如 果 这 些 检测 仪器 可 连续 检测 ， 则 其 不 再 仅 是 实践 经 验 测量 。 它 们 
既 可 以 用 于 普通 的 检测 ， 还 能 够 用 于 一 些 确 定 领域 ( 结果 需要 定量 确定 ) 的 精确 
测量 。 

推荐 将 每 一 台 ( 或 套 ) 测试 仪器 贴 上 标签 ， 这 样 可 以 清晰 表示 出 其 下 一 次 校 
正 的 时 间 (图 8-1 ~ 图 8-3 )。 


8.4.5 ” 测量、 分析 和 改进 ( 第 8 部 分 ) 


公司 必须 记录 、 分 析 、 评 价 顾客 满意 度 方 面 的 各 类 信息 ， 且 必须 确定 评定 标 
准 。 这 里 最 常用 的 普遍 的 工具 就 是 每 隔 一 段 时 间 对 客户 进行 相关 调查 ， 并 年 度 分 析 
客户 的 满意 度 波动 情况 。 

内 部 审计 是 检验 QM 体系 是 否 产生 功效 的 一 个 方法 。 有 三 种 类 型 的 审计 : 系 
统 审计 、 过 程 审 计 、 产 品 审计 。 系 统 审计 用 来 评价 包括 所 有 组 成 要 素 的 整个 系统 
的 应 用 情况 。 过 程 审计 用 来 分 析 热 浸 镀 锌 过 程 中 的 每 一 个 生产 车 间或 每 一 个 生产 
工序 的 情况 。 产 品 审计 是 指 任 选 热 浸 镀 和 镑 产品 进行 检验 ， 以 评价 QM 体系 的 功 
效 。 这 里 需要 注意 的 是 ， 已 经 发 出 的 货 以 及 装运 和 检验 的 镀 件 应 确保 与 客户 的 要 
求 一 致 。 

在 热 浸 镀 锌 企业 ， 镀 件 产 品 的 检测 ， 如 镀层 厚度 的 测量 ， 应 当 按照 批量 热 浸 镀 
锌 标准 DIN EN ISO 1460 的 相关 规定 执行 。 
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按 QM 体 系 执行 终 检 
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停止 /工件 暂 存 
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重新 镀 饼 客户 验收 
约定 下 检测 ( 特 允 ) 交 货 


图 8-1 产品 检验 计划 ( 步骤 体系 ) 


第 8 章 ” 热 漫 镀 锌 企业 的 质量 管理 


237 


联系 供应 商 
校正 偏差 


校正 偏差 


校正 偏差 


校正 偏差 


校正 偏差 


流程 排序 


货物 交付 、 
标识 、 检 测 


各 部 门 的 准备 及 原料 供应 


预 处 理 检测 、 


锌 浴 及 成 分 的 准备 


烘 干 工序 的 目测 


锌 浴 的 检测 


运输 部 门 的 检测 


图 8-2 工艺 流程 图 


相关 文件 


采购 申请 单 
供应 商 名 录 
QM 过 程 指 南 


QM 流程 指南 


QMER 


QM 流 程 指南 


QM 流 程 指南 
检测 指南 


QM 流程 指南 
检测 指南 


QM 流程 指南 
检测 指南 
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图 8-3 ARE MAR ( 测量 镀 锌 层 厚 度 ) 


相关 记录 必须 进行 存档 ， 热 浸 镀 锌 企业 必须 确保 那些 不 满足 客户 要 求 的 产品 绝 
对 不 能 交付 给 客户 。 

在 文档 建立 过 程 中 ， 必 选 制订 相应 的 控制 措施 和 相关 责任 制度 。 

公司 必须 获取 、 记 录 、 分 析 合 适 的 数据 并 以 文档 存档 以 评价 QM 体系 的 功效 和 
适应 性 ， 其 目的 是 判断 QM 体系 的 持续 发 展 性 和 效果 。 数 据 分 析 应 当 包 括 客户 满意 
度 报 表 、 产 品 满足 情况 报表 、 工 艺 流 程 效 果 报 表 等 (图 8-4 )。 


工件 序号 : 
控制 区 序号 : 此 标签 只 能 由 


| 检验 员 删 除 


工件 暂 存 ， 不 能 交 货 ! 


日 期 : 检验 员 : 


vo oo rn 
(3) SSE 二 e i Ax) 


图 8-4 退货 通知 (举例 ) 


8.5 QM 体系 的 简介 


没有 专利 专门 介绍 QM 体系 ， 但 是 QM 中 的 一 些 要 素 或 步 又 只 要 企业 认真 对 待 
并 遵守 承诺 ， 非 常 有 助 于 企业 走 上 正轨 。 下 列 的 一 些 步骤 尤其 重要 : 

步骤 1: 要 确立 和 定义 质量 在 企业 管理 中 的 地 位 。 

步骤 2: 成 立 管理 委员 会 来 组 织 和 承担 质量 管理 的 实施 。 

步骤 3: 质量 和 质量 缺陷 应 具有 可 测量 性 ( 应 有 规范 标准 )， 以 便 能 够 进行 客 
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观 评价 。 
步骤 4: 成 本 要 素 的 定义 和 成 本 收益 的 解释 。 
步骤 5: 提升 员工 的 个 人 责任 感 ， 增 强 他 们 的 质量 敏感 意识 。 
步骤 6: 建立 和 应 用 系统 方法 诊断 缺陷 ,根据 QM 手册 、QM 过 程 指南 弥补 
缺陷 。 
步骤 7: 培训 员工 以 促进 他 们 在 QM 体系 实施 过 程 发 挥 积 极 的 作用 。 
步骤 8: 开展 讲座 向 职员 宣讲 QM 体系 的 实施 效果 。 
步骤 9: 通过 鼓励 员工 设置 个 人 目标 促进 QM 的 实践 。 
IR: 消除 错误 原因 ， 建 立 员工 报告 系统 。 
步骤 11: 培养 成 就 或 成 功 的 荣誉 感 。 
步骤 12: 成 立 专 家 组 。 
步骤 13: 从 一 开始 就 建立 质量 促进 项 目 不 断 发 展 的 理念 。 


8.6 发 展 趋势 


随 着 客户 要 求 的 日 渐 苛 刻 ， 厂 家 所 承担 的 越 来 越 大 的 责任 和 日 益 强烈 的 市 场 竞 
争 成 为 企业 实施 QM 体系 的 主要 动力 。 在 热 浸 镀 锌 企业 ， 每 一 步 有 助 于 提高 质量 的 
环节 都 是 非常 重要 的 。 对 于 热 浸 镀 锌 企业 而 言 ， 初 始 实施 规范 化 的 QM 体系 意味 着 
将 花 销 一 定 的 成 本 ， 而 对 于 质保 的 这 部 分 成 本 费用 客户 必须 为 此 买单 。 

然而 ， 经 验证 明 QM 体系 成 功 运行 的 优点 有 很 多 : 

1) 工艺 流程 高 度 透明 。 

2) 质量 责任 个 体 化 。 

3 ) 提升 员工 的 承诺 精神 。 

4 ) 通过 标杆 学 习 提 高 生产 率 和 效率 。 

中 等 规模 或 大 生产 规模 的 热 浸 镀 锌 企业 要 建立 规范 化 QM 体系 的 概念 ， 因 为 这 
是 企业 在 未 来 几 年 中 保持 竞争 力 的 唯一 途径 。 大 的 客户 肯定 不 会 考虑 选择 那些 没有 
充分 质量 保证 的 热 温 镀 匀 企业， 因为 作为 客户 他 将 承担 更 高 的 风险 。 

即使 对 于 小 生产 规模 的 热 温 镀 锌 企业 ， 其 生产 加 工 虽然 带 有 区 域 性 或 经 验 与 手 
工 特征 ,但 实施 QM 体系 也 具有 一 定 的 价值 。 
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第 9 至 煞 锌 层 的 腐蚀 行为 


H. -)J. Böttcher, W. Friehe, D. Horstmann. C. -L Kruse, W. Schwenk, and W. -D. Schulz 


91 腐蚀 一 一 化 学 性 质 


9.1.1 一 般 注意 事项 


锌 优异 的 耐 蚀 性 归功 于 在 腐蚀 过 程 中 能 够 形成 固态 腐蚀 产物 覆盖 层 ， 其 可 显著 
地 阻挡 进一步 腐蚀 。 这 就 是 锌 作为 钢铁 材料 防腐 镀层 金属 的 原因 。 
首先 ， 在 锌 的 腐蚀 过 程 的 初始 阶段 会 产生 氧 氧 化 锌 。 氢 氧化 锌 具有 酸 碱 两 性 特 
征 ， 就 像 脱 水 后 氧化 锐 的 性 质 。 在 酸性 溶液 中 其 按 以 下 反应 式 溶解 


Zn( OH), + 2H*=Zn?* + 2H,0 ( 9-1) 
在 碱 性 溶液 中 又 按 以 下 反应 式 溶解 
Zn( OH), + OH" eZn( OH )y (9-2) 


锌 的 腐蚀 速率 取决 于 锌 层 表面 覆盖 层 的 溶解 速度 。 随 着 pH 值 的 降低 (图 9-1 
中 a 区 域 ) 和 pH 值 的 增高 (图 9-1 中 ec 和 d 区 域 )， 锌 的 腐蚀 速率 都 显著 增加 [1 。 
在 大 气 环 境 或 水 中 ， 首 先 形成 的 腐蚀 产物 是 氧 氧 化 镑 ， 这 一 覆盖 层 提 供 的 防护 效果 
有 些 差 。 当 有 C0, 存 在 时 它 与 C0, 按 下 式 转变 为 碱 式 碳酸 匀 
5Zn( OH ), + 2C0,=Zn; ( OH ),( CO; ), +2H,0 (9-3 ) 
其 转变 产物 的 成 分 相当 于 水 锌 矿 ARAPATA ), ERARBEITEN A: 
有 良好 保护 效果 的 覆盖 层 31。 然 而 ， 类 似 于 方程 式 ( 9-1 ) 的 反应 , 式 (9-3 ) 的 
反应 产物 也 按 以 下 化 学 式 在 酸 的 作用 下 发 生 游 解 
Zn; (OH ),( CO; ) +8H * =5Zn?* +2HCO7 +6H,0 (9-4) 
在 大 气 腐蚀 中 ， 碱 式 碳酸 锌 覆盖 层 的 溶解 速率 取决 于 二 氧化 硫 的 含量 ， 二 氧化 
硫 存 在 时 则 按 下 式 反 应 产生 氧 离子 
SO, + H,O +1/20,=2H* + SO1- (9-5) 
而 在 水 中 其 浴 解 速度 取决 于 二 氧化 碳 的 含量 ， 二 氧化 碳 存在 时 则 按 下 式 反 应 产 
HART 


CO, + H,0=H* + HCOz (9-6 ) 

在 海水 中 ， 履 盖 层 的 成 分 包括 碱 式 毛 化 锌 ， 如 Zns( OH )sCl,; 另外 覆盖 层 中 还 

有 碱 式 氯化镁 ， 如 Mg,( OH ); Cl， 这 样 形成 的 镀层 在 海水 中 具有 良好 的 防腐 蚀 
性 能 。 
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平均 去 除 速 率 /(mm/a) 
N 


0 2 4 6 $8 10 Rn 14 16 
H 的 浓度 pH 值 


图 9-1 锌 的 腐蚀 速率 和 溶液 pH 值 之 间 的 关系 [1 
注 : 图 中 的 腐蚀 速率 ( 去 除 速率 ) 是 在 实验 室 条 件 下 获得 的 ， 在 实验 室 条 件 下 往往 难以 获得 最 佳 的 镀层 ; 
所 以 不 能 以 此 为 基础 来 评价 镀 锌 层 的 防护 周期 ( Dortmund 州 材料 试验 所 ?1 )。 


在 大 多 数 情况 下 ， 热 浸 镀 和 锌 钢 的 腐蚀 行为 与 纯 锌 的 腐蚀 行为 稍 有 不 同 。 热 浸 镀 
锌 钢 在 大 气 中 发 生 均 匀 腐 蚀 ， 当 腐蚀 到 镀层 的 锌 - 铁合金 相 层 时 腐蚀 速率 通常 会 下 
降 。 而 在 热 水 中 当 腐 蚀 到 镀层 的 锌 - 铁合金 相 层 时 ， 腐 蚀 速 率 明 显 增加 ; 因为 在 此 
位 置 阴极 的 氧化 还 原 反应 与 铜 及 铁 的 情况 类 似 ， 与 纯 锌 相 比 ， 阴 极 的 反应 受到 阻碍 
要 小 。 


91.2 水 中 腐蚀 的 基本 原理 

从 化 学 的 角度 来 看 ， 锌 在 水 中 或 是 在 电解 液 中 的 腐蚀 过 程 是 一 个 氧化 反应 。 由 
包括 两 个 平行 的 电化 学 分 反应 : 

1) 金属 的 阳极 反应 ， 生 成 金属 离子 ( 金属 - 金属 离子 反应 ,氧化 反应 )， 
例如 


Zn =Zn?* + 2e7 (9-7 ) 

2 ) 电解 液 介质 中 氧化 剂 的 阴极 还 原 反 应 〈 电解 质 的 氧化 还 原 反 应 ) 
O, + 2H,0 + 4e -一 40H- (9-8) 
2H,0 + 2e°=H, +20H (9-9) 


在 中 性 水 中 ,， 式 〈9-8 ) 可 用 于 描述 腐蚀 过 程 的 阴极 反应 。 相 比较 而 言 ， 式 
(9-9) 反应 在 大 多 数 情况 下 速度 非常 缓慢 ， 可 以 忽略 不 计 ; 仅 在 非常 贫 氧 的 水 中 
才 会 发 生 。 
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衡量 局 部 电化 学 反应 的 驱动 力 是 金属 在 电介质 溶液 中 的 电势 。 人 金属 的 电极 电势 
可 以 通过 测量 电解 液 中 待 测 金属 和 参考 电极 之 间 的 电压 来 确定 。 在 热力 学 平衡 的 条 
件 下 ， 这 个 电势 称 为 平衡 电极 电势 ， 可 以 通过 热力 学 数据 计算 获得 。 对 于 锌 金属 转 
变 为 锌 离子 的 过 程 ， 可 以 采用 下 式 来 计算 其 平衡 电极 电势 

U* =U? +0.03lgc( Zn?* [V] (9-10) 
标准 电位 U? = -0.763V， 锌 离子 的 浓度 单位 必须 用 molL 表示 。 
铁 的 标准 电极 电位 为 -0.44V， 科 的 标准 电位 明显 要 比 铁 的 负 。 因 此 ， 和 锌 比 铁 
具有 更 大 的 腐蚀 倾向 ， 当 锌 和 铁 接触 时 ， 导 致 铁 的 电位 向 其 平衡 电极 电位 转移 。 因 
此 ， 铁 被 保护 起 来 ， 这 个 过 程 就 称 为 阴极 保护 。 

锌 阳极 大 量 应 用 于 海水 中 的 阴极 保护 领域 1， 但 是 在 淡水 中 锌 阳极 不 是 很 适 
合 于 钢铁 的 保护 。 然 而 ， 即 使 在 钢 表 面 镀 锌 层 发 生 较 小 破损 〈 如 小 切口 ) 的 情况 
下 ， 也 不 是 意味 着 镀层 完全 丧失 腐蚀 保护 作用 ， 即 暴露 钢 通常 受到 周围 锌 层 的 阴极 
保护 ; 这 种 情况 至 少 当 锌 层 表面 不 存在 电化 学 钝 化 层 时 是 存在 的 。 局 部 电化 学 反应 
的 平衡 电位 可 反映 出 化 学 反应 发 生 的 可 能 性 和 反应 方向 ， 也 就 是 腐蚀 只 有 可 能 在 阴 
极 局 部 反应 的 平衡 电极 电位 比 阳极 金属 溶解 时 平衡 电极 电位 更 正 的 情况 下 才 有 可 能 
RÆ; 式 (9-7) - 式 (9-9) 也 是 如 此 。 然 而 , 平衡 电极 电位 既 不 能 提供 有 关 腐 
刨 速 率 的 信息 ， 又 不 能 提供 腐蚀 金属 电位 的 有 关 信 息 。 这 取决 于 局 部 反应 中 两 个 平 
衡 电 位 之 间 的 动力 学 特征 ， 后 者 与 阳极 局 部 反应 的 平衡 电位 有 很 大 的 差距 。 

为 了 简单 化 考虑 ， 假 设 金属 表面 腐蚀 的 电化 学 反应 速率 是 局 部 平衡 的 ， 均 匀 的 
混合 电极 就 属于 这 种 情况 。 电 化 学 反应 速率 与 电流 成 正比 关系 ( 法 拉 第 定律 )。 由 
单 电 极 反应 速率 决定 的 电极 电势 可 以 从 电流 密度 - 电位 曲线 图 中 表达 出 来 。 在 平衡 
电位 时 曲线 与 电势 坐标 轴线 接触 ， 因 为 此 时 所 对 应 的 反应 速率 为 零 。 

如 图 9-2 所 示 ， 曲 线 4 是 式 (9-7 ) 反应 的 电流 密度 - 电势 曲线 ， 其 平衡 电势 
H U”; W K, AK, 分 别 对 应 着 按 式 (9-8) 和 式 (9-9) 发 生 反 应 的 电流 密度 
-电势 曲线 ， 它 们 对 应 的 平衡 电势 分 别 为 UE 和 Uk o MERK, 所 对 应 的 化 学 反应 速 
率 要 比 曲 线 Ki 的 快 。 例 如 : 在 这 种 情况 下 曲线 K 对 应 反应 过 程 氧 的 浓度 比 曲 线 
K, 对 应 反应 过 程 氧 的 浓度 要 低 。 

阳极 和 阴极 各 自 的 局 部 电流 密度 - 电位 曲线 的 综合 产生 了 虚线 部 分 总 的 电流 密 
度 -电位 曲线 ， 其 静态 电位 为 Vi 和 U,。 这 些 电位 对 应 着 金属 自由 腐蚀 时 ( 也 就 是 
没有 外 部 其 他 状态 或 因素 影响 电流 ， 总 的 局 部 电流 平衡 于 零 ) 的 腐蚀 电位 。 处 于 
静态 电位 时 所 对 应 的 阴 、 阳 极 局 部 电流 密度 值 相等 ， 这 与 各 自 的 自由 腐蚀 速率 相 
关联 。 

从 图 9-2 中 可 以 清晰 地 看 出 ， 当 与 介质 中 氧 浓度 增高 对 比 时 ， 阴 极 局 部 电流 密 
FE -电位 从 曲线 KK 转变 为 K, 时 腐蚀 速率 是 如 何 增加 的 以 及 静止 电位 是 如 何 正 移 的 。 
由 局 部 反应 的 动力 学 特征 造成 静态 电位 与 阳极 局 部 反应 的 平衡 电位 是 不 能 相 比 较 
的 。 但 是 ， 如 果 阳 极 局 部 电流 密度 - 电位 曲线 急剧 上 升 〈 也 就 是 阳极 反应 几乎 不 
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会 受到 阻碍 时 )， 那 么 这 两 个 数据 有 可 能 具有 一 定 的 联系 ; 然后 ， 两 个 电极 电位 相 
互 接近 ; 这 种 情况 被 称 为 活跃 的 腐蚀 状态 。 这 种 情况 通常 发 生 在 金属 表面 没有 覆盖 
层 覆 盖 的 条 件 下 ， 锐 阳极 用 于 在 海水 中 作为 阴极 保护 使 用 时 就 属于 这 种 情况 。 

电流 密度 A 


阳极 电流 


阴极 电流 


图 9-2 局 部 反应 和 总 反应 的 电流 密度 -电势 曲线 
注 : 表示 对 活性 金属 腐蚀 过 程 阴 极 反应 的 影响 ( 相关 的 文本 解释 请 参阅 杜 伊 斯 保 曼 内 斯 曼 研究 所 的 文献 '?] )。 


当 有 和 窗 盖 层 时 阳极 局 部 电流 密度 曲线 变 得 比较 平缓 ， 这 种 情况 称 为 钝 化 腐蚀 。 
图 9-3 展示 了 这 种 钝 化 产生 的 影响 。 这 里 假设 阴极 局 部 反应 过 程 不 受 履 盖 层 的 影 
啊 ， 虽 然 这 种 假设 与 实际 情况 并 不 完全 相符 ， 但 在 一 定 程度 上 是 可 以 接受 的 。 因 为 
在 任何 情况 下 ， 履 盖 层 对 阳极 局 部 反应 过 程 的 阻止 作用 比 对 阴极 局 部 反应 过 程 的 阻 
止 作 用 要 大 得 多 。 
据 图 9-2 的 解释 ， 用 于 腐蚀 电位 和 自由 腐蚀 速率 分 析 的 总 的 电流 密度 - 电位 曲 
线 是 由 相关 的 阴 、 阳 极 局 部 的 电流 密度 -电位 曲线 得 出 来 的 。 从 图 9-3 中 可 以 清晰 
地 看 出 ， 毅 态 电 位 因 钝 化 而 得 到 更 正 ， 相 对 比 图 9-2 描述 的 活路 金属 ， 图 9-3 所 描 
述 金属 的 腐蚀 速率 下 降 。 在 实际 情况 下 ,静止 电位 的 移动 被 认为 是 电位 的 跃迁 。 男 
外 ， 从 图 9-3 中 可 以 看 出 ,活性 金属 的 静态 电位 接近 于 阳极 局 部 反应 的 平衡 电位 ， 
而 对 于 钝 态 金 属 其 静态 电位 更 接近 于 阴极 局 部 反应 的 平衡 电位 。 在 这 种 情况 下 
( 钝 态 金 属 )， 腐 蚀 电 位 和 阳极 局 部 反应 的 平衡 电位 之 间 没 有 多 大 联系 。 因 为 锌 在 
淡水 中 很 容易 钝 化 并 被 覆盖 层 覆 盖 ， 电 位 正 移 量 太 大 ， 所 以 在 这 类 介质 中 它 不 适合 
作为 阳极 用 于 阴极 保护 。 在 电位 升 高 到 临界 情况 下 时 ， 钝 态 铎 的 电位 可 能 比 活跃 钢 
的 电位 还 要 正 ; 那么 在 这 种 情况 下 热 浸 镀 锌 钢 存在 点 蚀 的 风险 。 这 种 情况 主要 发 生 
在 热 浸 镀 锌 钢 用 在 温水 介质 的 场合 [5 1。 
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阳极 电流 


© 


阴极 电流 


图 9-3 局 部 反应 和 总 反应 的 电流 密度 -电势 曲线 E ) 
注 : 稳定 阴极 反应 时 钝 化 的 影响 ( 相关 的 文本 解释 请 参阅 杜 伊 斯 保 曼 内 斯 曼 研 究 所 的 文献 '?] )。 


覆盖 层 的 防腐 效果 由 钝 态 的 腐蚀 金属 表面 是 否 是 一 个 均匀 的 混合 电极 决定 。 当 
窗 盖 层 形 成 局 部 受阻 或 不 能 形成 覆盖 层 时 ， 则 相 比 于 钝 态 金 属 这 些 局 部 没有 禾 盖 层 
保护 的 金属 具有 较 正 静态 电位 ， 导 致 其 腐蚀 倾向 增 大 。 图 9-3 反映 了 活跃 金属 的 阳 
极 局 部 电流 密度 - 电位 曲线 中 存在 的 风险 程度 ， 并 直接 表示 了 腐蚀 速率 和 电位 之 间 
的 关系 。 当 覆盖 层 存 在 局 部 破损 时 ， 便 形成 了 均匀 的 混合 电极 ， 它 包括 一 个 很 大 面 
积 的 钝 态 金 属 阴极 和 一 个 面积 很 小 的 活性 金属 阳极 。 由 于 活性 金属 和 钝 态 金属 之 间 
的 静态 电位 的 差异 ( U, - Ui )， 这 样 便 在 两 个 面 之 间 产 生 原 电池 电流 ， 使 得 阳极 的 
表面 存在 高 的 腐蚀 风险 ， 而 阴极 表面 得 到 轻微 的 阴极 保护 。 这 里 并 没有 进行 定量 的 
讨论 ， 因 为 这 需要 面积 、 电 解 液 电阻 等 相关 数据 .49 1 。 

这 种 具有 活化 - 印 化 特性 金属 的 走向 是 非 合 金 钢 在 中 性 水 介质 中 发 生 局 部 腐蚀 
的 原因 。 相 对 于 铁 而 言 锌 被 认为 是 更 不 易 发 生活 化 - 钝 化 的 元 素 。 钢 基体 表面 锌 镀 
层 的 保护 效果 也 必须 基于 一 点 考虑 ， 因 为 这 种 情况 下 腐蚀 的 发 生 具 有 可 比较 性 [5 1。 


9.1.3 热力 学 基础 


通过 式 〈9-7 ) 阳极 反应 所 生成 的 铎 离子 与 离子 态 水 或 水 分 子 本 映 进一步 反应 
将 生成 固态 腐蚀 产物 


Zn2+ + H,O =ZnO + 2H* (9-11) 

为 了 简化 ,下 面 只 考虑 水 分 子 ， 且 也 没有 其 他 元 素 形 成 额外 的 覆盖 层 。 由 式 
(9-11) 反应 生成 的 固态 腐蚀 产物 Zn0 可 按照 式 〈9-12 ) 再 次 溶解 在 碱 性 水 溶液 中 。 
ZnO + OH- + H,O =Zn( OH )3 (9-12 ) 
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ZnO + 20H- + H,O =Zn (OH %2- (9-13) 
式 (9-12) 和 式 (9-13) 反映 了 和 锌 的 两 性 电解 质 性 质 。 将 式 (9-7)、 式 (9- 
11) 和 式 (9-12) 或 式 (9-13 ) 组 合 可 以 得 到 锌 在 碱 性 水 溶液 中 的 阳极 反应 


ZnO + 30H- Zn( OH); + 2e- (9-14 ) 

ZnO + 40H- 一 Zn( OH 3° + 2e- (9-15 ) 
此 外 ,在 中 性 pH 值 时 阳极 局 部 反应 为 

Zn + 20H-= 一 Zn0 + H,O + 2e- (9-16 ) 


在 反应 式 (9-7) 以 及 反应 式 (9-11 ) ~ 式 (9-16) 中 ， 除 了 涉及 锌 的 腐蚀 产 
物 外 还 有 水 离子 和 电子 。 所 以 电位 -pH 图 中 把 它们 划 归 为 不 同 的 过 程 和 反应 是 合 
平 逻 辑 的 "|。 图 9-4 所 示 为 Zn/H,0 系 的 电位 -pH B, HETIL, Zn, Zt, 
ZnO +Zn( OH ) 或 Zn( OH) 热力 学 稳定 区 的 坐标 是 pH 值 和 液 相 (电解 液 ) 的 氧 
化 还 原 电 位 以 及 金属 的 电位 。 图 9.4 中 ,溶解 度 边 界 即 为 所 溶解 的 锌 和 和 锌 酸 盐 离子 
的 总 浓度 是 co =10 -5molML。 图 中 的 箭头 表明 随 着 co 的 上 升 边界 的 移动 方向 。 

图 9-4 另外 指出 了 水 的 存在 区 域 ， 按 反应 式 〈9-9 ) 会 发 生 阴极 析 氧 反应 ， 阳 
极 氧 化 过 程 按 下 式 进行 


H,O =0, + 4H* + 4e- (9-17) 

图 9-4 中 的 Zn0 区 域 ， 其 实 是 一 个 固态 Zn0 和 电解 液 都 可 能 存在 的 混杂 相 区 

域 ， 所 对 应 的 pH 值 范 围 可 从 x 轴 坐 标 得 出 。 另 外 ， 当 越过 界限 2 和 3 进入 Zn0 区 
域 时 ， 匀 和 和 锌 酸 盐 离子 的 浓度 明显 降低 。 


由 于 a 线 总 是 在 4 线 之 上 ， 所 以 15 Ä 
在 热力 学 平衡 状态 下 Zn 和 H,O 不 可 100 2.0 | 
能 同时 存在 ， 或 者 是 按 式 (9-16 ) R oH ~ _ | 
应 生成 Zn0， 或 者 是 按 式 (9-9 ) 反 DF z Feu 


应 水 分 解 形成 H,。 图 9-4 提供 了 金 & 
属 锌 和 国 态 腐 他 产物 在 不 同 pH 值 和 È 
电位 条 件 下 的 热力 学 特征 。 由 于 锌 和 ® 


2 
4 


} Zn(OH); 


锌 酸 盐 没有 价 态 的 转变 ， 所 以 在 给 定 FRS 

锌 离子 浓度 的 条 件 下 固态 腐蚀 产物 的 15 

热力 学 稳定 性 只 受 pH 值 的 影响 ， 而 er 

和 电位 无 关 。 虽 然 这 种 固态 腐蚀 产物 0 2 4 6 8 10 12 1416 
不 能 完全 阻止 腐蚀 的 发 生 ， 但 它 能 在 pa 

一 定 程度 上 减缓 腐蚀 过 程 。 这 种 效果 图 9-4 Zn/Hz0 系 的 电位 -PH 图 


在 图 9.4 中 是 体现 不 出 来 的 。 要 想 分 (257, 0.1MPa, Zn?* 浓度 co = 10 -moLJ) 7 
析 此 目的 ， 还 需要 借助 其 他 一 些 有 用 〈 相关 的 文本 解释 请 参阅 杜 伊 斯 保 曼 内 斯 曼 


的 物理 量 如 密度 、 黎 盖 层 ( 腐蚀 产物 研究 所 的 文献 ” ) 
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层 ) 的 结合 强度 ， 而 这 些 是 难以 从 热力 学 数据 中 查阅 到 的 。 图 9-4 所 给 出 的 热力 
学 稳定 状态 图 没有 考虑 其 他 离子 的 反应 产物 ， 故 其 只 适用 于 H+、0H-、Zn**、 
Zn( OH ),、Zn( OH ;3-、Zn0。 所 以 ， 此 图 不 能 应 用 于 自然 环境 介质 当中 。 自 然 环 
境 介质 中 一 个 重要 的 成 分 就 是 碳酸 或 碳酸 根 离子 。 图 9-5 显示 了 固态 腐蚀 产物 的 
pH 范围 与 锌 离子 浓度 之 间 的 关系 ， 并 展示 出 在 碳酸 的 影响 下 固态 腐蚀 产物 的 pH 
范围 拓宽 。 在 有 其 他 物质 存在 的 情况 下 也 会 出 现 此 现象 ， 如 磷酸 锌 、 碱 式 盐 或 锌 
酸 钙 。 

对 实际 腐蚀 条 件 进 行 详 细 考 虑 时 ， 
应 当 注 意 Zn/H,0 间 的 直接 接触 界面 
处 水 的 组 成 不 同 于 内 部 水 的 组 成 。 例 f Zn(OH) 
如 : PEI (9-8) 和 式 (9-9) 发 生 的 
阴极 反应 使 pH 值 升 高 ， 按 式 〈9-7 ) 
和 式 (9-11) 发 生 的 阳极 反应 将 使 
pH 值 降低 。 这 种 局 部 pH 值 的 波动 对 So N 
影响 局 部 腐蚀 非常 重要 ， 或 者 产生 非 = = 
均匀 的 混合 电极 。 另 外 ， 按 式 (9-7)、 ee, 
式 (9-14) 和 式 (9-15) 发 生 的 腐蚀 pH 
反应 将 使 锌 和 锌 酸 盐 离子 的 浓度 增加 ， 10-5 2scnt Zwi,o Zh Zn, (OH), 
会 导致 图 9-4 中 的 ZnO KRR co, ), 和 zo ( OH ), 腐 包产 物 的 稳定 区 [7-21 
方向 发 生 扩 张 ， 这 在 图 9-5 中 表达 得 已 (德国 多 特 莹 德 北 威 州 联邦 材料 试验 中 心 [?1) 
经 非常 清晰 。 

在 高 pH 值 或 者 大 阴极 电流 密度 情况 下 ， 按 式 (9-9) 反应 致使 阴极 区 的 pH 值 
升 高 是 非常 重要 的 。 由 于 式 (9-14) 和 式 (9-15 ) 的 反应 ， 界 限 3 和 6( 图 9-4) 
所 对 应 的 平 衔 电 位 明显 向 更 负 的 方向 移动 。 当 pH 值 增加 使 平衡 电位 负 移 量 超过 阴 
极 极 化 使 金属 平衡 电位 负 移 量 时 ， 可 以 推理 出 阴极 保护 将 成 为 不 可 能 。 因 为 式 
(9-9) 和 式 (9-15) 反应 的 结合 ， 将 会 引起 阴极 腐蚀 。 

Zn + 4HO + 2e-sZn(0O0H)- + 2H, (9-18 ) 

但 总 体 而 言 ， 必 须 清楚 电位 - pH 图 只 能 反映 出 腐蚀 行为 与 电位 和 pH 值 之 间 
的 简略 信息 ; 它 表 示 出 了 可 游 性 腐蚀 产物 的 范围 ， 但 从 网 中 不 能 获得 它 和 腐蚀 速率 
之 间 的 任何 关系 ; 它 也 表示 出 了 固态 腐蚀 产物 的 范围 ， 但 从 图 中 同样 不 能 获得 它 和 
腐蚀 速率 之 间 的 任何 关系 。 

有 关 锌 和 钢 在 水 中 腐蚀 的 更 全 面 信息 及 问题 请 参考 文献 [ 13，14 ]。 


9.1.4 双人 金属 腐蚀 


根据 DIN EN ISO 804 评述 ， 双 金属 腐蚀 〈 接触 腐蚀 ) 是 一 种 加 速 腐蚀 ， 当 
两 种 具有 不 同 电位 的 金属 温和 人 具有 导电 性 的 腐蚀 性 液体 中 而 发 生 导 电 接 触 时 就 会 发 
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U 


| 
An 


losgc[zinc(ID] towl 
È 
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生 这 种 腐蚀 。 当 使 用 热 浸 镀 锌 钢 组 件 时 这 种 腐蚀 方式 产生 的 影响 不 容 忽 视 ， 因 为 在 
实践 中 金属 导体 与 其 他 金属 的 组 合 、 接 触 是 不 可 避免 的 。 

双 金 属 腐蚀 的 程度 取决 于 相 接触 的 两 种 金属 平衡 电位 的 差异 、 周 围 电解 液 介质 
的 导电 率 、 受 腐蚀 影响 表面 ( 接触 表面 ) 的 尺寸 大 小 以 及 温度 “|。 而 实际 上 ,在 
反应 金属 表面 会 形成 不 溶性 的 覆盖 层 以 及 还 存在 其 他 类 似 的 情况 ， 所 以 要 想得到 较 
为 精准 的 预测 是 比较 困难 的 。 

考虑 腐蚀 时 ， 只 要 热 温 饼 锌 钢 构 件 的 表面 足够 大 ， 如 经 常 采用 的 热 温 饼 锌 钢 结 
构 和 耐 蚀 钢 材质 的 紧 固件 连接 就 属于 这 种 情况 ,这 种 情况 下 锐 或 者 是 镀 锌 层 表面 与 
其 他 金属 相 接 触 时 是 不 会 出 现 问 题 的 ( 表 9-1 )。 采 用 在 中 间接 触 界面 添加 绝缘 层 
材料 的 措施 的 效果 往往 被 高 估 ， 其 实 这 并 不 能 完全 避免 金属 接触 腐蚀 的 发 生 ， 这 种 
情况 〈 不 能 完全 避免 金属 接触 腐蚀 这 种 情况 ) 仍然 会 继续 存在 下 去 ， 如 在 螺纹 接 
触 部 位 。 

当 热 淄 镀 锌 钢 的 镀层 表面 积 较 小 时 ， 必 须 给 予 足 够 的 注意 ， 如 热 浸 饶 锌 的 耐 蚀 
钢 螺 钉 。 在 这 种 情况 下 ， 具 体 的 应 用 条 件 起 着 决定 性 作用 。 这 就 意味 着 越 是 潮湿 以 
及 盐 污 染 越 是 严重 的 环境 ， 应 用 时 的 风险 越 大 ; 热 浸 镀 锌 构件 或 组 件 的 腐蚀 越 
严重 。 

热 浸 镀 锌 组 件 和 铀 之 间 的 接触 是 一 个 普遍 问题 ， 这 尤其 需要 考虑 铜 的 腐蚀 产 
物 。 因 为 它 会 到 达 镀 锌 层 的 表面 ， 例 如: 用 于 排水 的 铜 件 或 铀 水槽 与 热 浸 饶 锐 构件 
接触 时 就 会 发 生 这 种 情况 。 实 际 上 接触 得 越 紧 密 腐 蚀 的 倾向 就 越 大 〈 大 多 数 发 生 
点 人 蚀 或 浅 坑 腐蚀 )。 这 在 设计 阶段 就 应 当 采 取 措 施 给 予 避免。 

表 9-1 大 气 环 境 下 与 其 他 金属 接触 时 锌 的 双 金 属 腐蚀 


与 锌 接触 的 金属 锌 的 表面 明显 大 锌 的 表面 明显 小 

镁 N N 
锌 N N 
FA N N 

结构 钢 N C 
Gi N N/M 
锡 N C 
铜 M/C C 

耐 蚀 钢 N C 


注 : N 表示 没有 腐蚀 ， 轻 微 腐蚀 ; M 表示 中 度 腐 蚀 ; C 表示 明显 腐蚀 。 
91.5 耐 热 性 


镀 锌 层 适 用 于 很 广 的 温度 范围 。 低 温 环 境 下 热 浸 镀 包 钢 结构 的 适应 性 是 由 钢 的 
适应 性 决定 的 ， 而 不 是 由 镀层 决定 的 。 在 大 气 环境 条 件 下 ， 热 浸 镀 锌 的 应 用 几乎 不 


248 热 浸 镀 锌 手册 


受 限制 。 

热 浸 镀 锌 的 温度 不 应 超过 220% ， 因 为 高 于 此 温度 时 锌 和 铁 之 间 会 发 生 扩散 。 
如 果 长 时 间 在 这 种 温度 环境 下 ， 两 种 金属 ( 铁 和 锌 ) 因 具 有 不 同 的 扩散 速度 而 产 
生 柯 肯 达 尔 效应 ， 将 导致 镀层 脱落 。 在 极端 情况 下 可 能 导致 钢 基 体 的 脆 化 ， 最 终 导 
致 钢 基体 破损 5 1。 

原子 在 固体 、 气 体 和 液体 中 的 跳跃 过 程 通 常用 专业 术语 “扩散 ”表达 。 青 结 
晶 、 晶 粒 长 大 以 及 分 层 ( 反 混合 过 程 ) 都 受 扩散 过 程 的 直接 影响 。 

由 于 需要 能 量 ， 所 以 高 温 下 原子 的 跳跃 要 比 低温 下 更 快 。 此 外 ， 还 需要 注意 浓 
度 梯度 ， 例 如 : 在 一 个 富 锌 相 和 一 个 富 铁 相 之 间 ， 粒 子 不 规则 的 布朗 热 运动 会 转变 
成 定向 的 扩散 。 

一 种 特殊 情况 是 扩散 偶 的 扩散 主要 是 通过 空位 的 移动 来 实现 的 。 这 在 
Cu70Zn30 基体 上 镀 铜 时 发 现 并 由 柯 肯 达尔 首次 提出 。 研 究 者 发 现 黄 铜 基体 中 的 锌 
在 铜 镀层 中 的 扩散 速度 比 铜 在 黄 铜 基体 中 的 扩散 速度 更 快 。 由 于 扩散 是 通过 唱 格 中 
空位 的 移动 实现 的 ， 所 以 空位 移动 的 方向 正好 和 锌 的 扩散 方向 相反 ， 则 导致 黄 铜 中 
空位 密度 上 升 。 这 些 空位 可 以 聚合 为 显微镜 下 可 以 观察 到 的 缺陷 ， 或 于 一 定 前 提 条 
件 下 在 材料 内 扩展 成 为 裂纹 ， 这 被 称 为 柯 肯 达尔 效应 。 

这 个 现象 在 热 浸 镀 锌 中 被 注意 到 ， 是 因为 热 浸 镀 锌 后 冷却 过 程 中 铁 离 子 和 锌 离 
子 的 扩散 速度 不 同 。 如 果 浸 镀 之 后 的 冷却 速度 很 慢 ， 在 镀 锌 结束 后 工件 表面 (至 
少 是 一 部 分 区 域 ) 立刻 发 生 镀 层 的 剥落 。 当 镀 锌 板材 老 在 一 起 镀 后 冷却 明显 延迟 
时 就 会 出 现 这 种 情况 。 这 主要 是 因为 热 浸 镀 过 程 中 钢 表 面 形 成 了 易 分 离 的 相 ， 如 低 
硅钢 。 

另外 ，wsi0. 12% ~0. 28% 的 厚 件 也 存在 这 种 风险 。 当 长 时 间 浸 镀 时 ， 浸 镀 过 
程 在 81 相 与 < 相 之 间 产 生 裂 纹 ， 这 不 可 避免 地 造成 结合 强度 减弱 或 镀层 剥落 。 浸 
镀 后 在 冷水 中 快速 冷却 时 这 种 风险 将 加 剧 。 


9.1.6 力学 性 能 


总 体 而 言 ， 根 据 DIN EN ISO 1461 获得 的 热 淄 贸 锌 层 牢固 地 附着 在 钢 基体 上 。 
结合 强度 值 介 于 10 ~ 30N/mm 之 间 ， 这 超过 了 其 他 涂 镀 层 的 结合 强度 值 。 由 于 
EF -铁合金 相 的 脆性 ， 镀 锌 层 在 机 械 变 形 后 有 剥落 的 倾向 。 因 此 ，DIN EN ISO 
1461 所 定义 的 结合 强度 仅 是 指 在 合适 加 工 处 理 和 应 用 条 件 下 的 结合 强度 ， 热 浸 镀 
锌 之 后 的 弯曲 和 变形 不 属于 合适 的 加 工 处 理 。 

热 浸 镀 锌 层 具 有 较 好 的 耐 机 械 摩擦 性 能 。 与 其 他 有 机 涂 层 相 比 ， 其 耐 磨 因子 是 
5 ~10; 尤其 是 与 两 组 分 涂 层 材料 ( 如 环 氧 树脂 或 聚氨酯 涂 层 ) 对 比 ， 这 个 因子 是 
很 高 的 。 比 较 而 言 ，PVC 基体 上 涂 层 的 结合 强度 要 高 一 些 。 对 于 热 浸 镀 锌 钢 ， 镀 
层 是 否 摩 掠 脱落 或 脱落 量 是 多 少 并 不 是 主要 关注 对 象 。 因 为 单位 时 间 内 和 镑 的 去 除 量 
是 类 似 或 相同 的 ， 所 以 只 有 镀 锌 层 厚 度 能 够 决定 确切 的 磨损 比例 [55 1。 


第 9 章 镀 锌 层 的 腐蚀 行为 249 


9.2 大 气 环境 下 的 腐蚀 


9.2.1 一 般 事 项 


DIN EN ISO 14713 的 主题 就 是 关于 钢 构 件 腐蚀 保护 用 的 锌 、 铝 涂 镀层 。 在 讨 
论 锌 和 和 锌 涂 镀 层 的 大 气 腐蚀 时 ， 必 须 考 虑 明确 两 种 初始 条 件 ， 它 们 包括 新 制备 的 镀 
层 表 面 和 已 经 在 大 气 下 风化 的 镀层 表面 ， 因 为 它们 具有 不 同 的 化 学 成 分 和 腐蚀 
行为 。 

新 的 镀 锌 层 表面 具有 含量 很 少 的 污染 物 或 其 他 化 学 反应 产物 。 在 大 气 环境 下 ， 
镀层 表面 首先 形成 氧化 锌 ， 在 空气 湿度 的 影响 下 它 转变 成 氧 氧 化 镑 ， 然 后 与 空气 中 
的 二 氧化 碳 作用 形成 碱 式 碳酸 锌 。 碱 式 碳酸 锌 不 易 深 于 水 ， 是 一 层 具 有 良好 保护 作 
用 的 有 覆 盖 层 。 这 也 意味 着 ， 新 的 镀 锌 构件 必须 储存 在 通风 良好 的 场所 ， 以 确保 有 尽 
可 能 多 的 二 氧化 碳 到 达 镀 层 表 面 且 与 镀层 形成 保护 性 的 覆盖 层 。 所 以 ， 大 气 风化 过 
程 的 开始 阶段 腐蚀 速率 要 高 于 保护 性 覆盖 层 形成 以 后 的 稳定 阶段 。 又 因为 初始 腐蚀 
阶段 的 腐蚀 速率 与 保护 性 覆盖 层 形成 之 后 的 腐蚀 速率 之 间 没 有 联系 ， 所 以 ， 镀 层 的 
长 期 腐蚀 行为 很 难 通 过 加 速 腐蚀 实验 获得 。 由 于 大 气 环境 下 镀层 暴露 腐蚀 的 季节 性 
影响 ， 所 以 其 实际 腐蚀 是 无 法 推断 的 。 因 工件 所 处 大 气 条 件 的 差异 ， 保 护 性 覆盖 层 
形成 所 需要 的 时 间 从 几 天 到 几 个 月 不 等 〈 根据 文献 [ 17 ]， 在 干燥 的 空气 下 不 超过 
100 天 ， 相 对 湿度 为 33% 的 条 件 下 不 超过 14 天 ， 相 对 湿度 为 75% 的 环境 下 不 超过 
3 天 )。 随 着 时 间 的 推移 ， 在 天 气 条 件 的 影响 下 保护 性 覆盖 层 逐 渐 被 去 除 ， 又 不 断 
地 从 镑 基体 上 形成 新 的 覆盖 层 ， 这 将 导致 镀层 的 质量 损失 。 在 一 个 较 长 的 周期 内 进 
行 平 均 统 计 ， 得 出 覆盖 层 的 去 除 是 以 稳定 的 速度 进行 的 。 基 于 表面 的 质量 损失 用 
g/m 表示， 基于 厚度 的 质量 损失 用 um 表示 。 

纯 锌 层 腐蚀 完 之 后 ， 合 金 相 层 开始 暴露 并 腐蚀 。 然 而 大 量 长 期 的 研究 表明 ,， 合 
金 相 层 部 分 的 质量 损失 速率 非常 微小 -2?1。 据 文献 [ 18，19 ] 分 析 ， 在 工业 环 
席 气 氛 下 ， 铁 - 锌 合金 层 比 纯 锌 层 有 更 好 的 耐 蚀 性 。 当 风化 开始 时 ， 即 使 钢 表 面 依 
然 履 盖 着 锌 ,合金 相 层 的 腐蚀 可 能 已 经 开始 ， 并 伴随 其 颜色 变 为 赤 褐 色 。 文 献 
[ 20 -22 ] 公开 发 表 了 有 关 这 一 主题 的 许多 不 同 观点 , 文献 [ 23 ] 还 给 出 了 针对 此 
所 开展 的 专门 研究 的 研究 结果 。 根 据 后 者 的 研究 结果 发 现 ， 经 过 几 年 的 大 气 腐 蚀 之 
后 ， 纯 锌 层 表 面 被 一 覆盖 层 覆 盖 ， 并 呈现 出 灰色 的 外 观 ; 当 腐 蚀 到 HZ, H 
渐 出 现 并 进入 覆盖 层 中 。 这 包括 其 变 成 棕色 的 过 程 ， 至 少 是 已 经 存在 的 少量 的 Fe 
(IT) 高 颜色 强度 带 来 的 结果 ， 有 助 于 合金 相 的 进一步 生成 。 这 一 棕色 的 腐蚀 产物 
层 变 厚 ， 并 呈现 出 两 种 不 同 的 成 分 区 域 : 高 锌 ( 质量 分 数 为 66% ) 低 铁 ( 质量 分 
数 为 7% ) 内 层 区 和 低 锌 ( 质量 分 数 为 14% ) 高 铁 ( 质量 分 数 为 43% ) 的 外 层 区 。 
此 外 ， 这 一 层 还 具有 氧 含量 高 、 硫 含量 低 的 特点 ， 其 中 的 氯 和 碳 来 自 于 和 大 气 中 颗 
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粒 反应 的 产物 。 

电化 学 测量 研究 表明 ， 初 始 时 镀层 或 腐蚀 产物 覆盖 层 具 有 较 高 的 极 化 电阻 ， 当 
到 达 基 体 金 属 时 极 化 电阻 降低 到 很 低 的 值 。 所 以 ， 据 极 化 电阻 可 以 清晰 地 识别 它 的 
状态 〈 是 腐蚀 的 初始 阶段 ， 还 是 腐蚀 到 了 基体 ， 还 是 腐蚀 程度 介 于 两 者 之 间 )。 这 
从 表面 上 识别 是 困难 的 ， 原 因 是 没有 三 价 铁 还 原 成 二 价 铁 ， 铁 - 锐 合 金 相 层 在 风化 
过 程 中 就 不 会 变 为 棕色 ; 而 表面 覆盖 层 将 对 这 一 切 的 发 生产 生 足 够 大 的 阻力 〈 致 
密 的 表面 腐蚀 产物 覆盖 层 具 有 一 定 的 保护 作用 ， 随 着 时 间 的 推移 虽然 其 不 断 被 去 
除 ， 但 新 的 覆盖 层 又 会 不 断 产生 ， 所 以 要 到 达 锌 -铁合金 相 层 位 置 需要 很 长 的 时 
间 ， 故 在 实际 中 运用 极 化 电阻 识别 腐蚀 状态 是 非常 困难 的 )。 


9.2.2 自然 天 气 条 件 下 的 腐蚀 


自然 天 气 条 件 下 应 用 的 热 浸 镀 锌 钢 ， 镀 锌 层 的 质量 损失 一 般 受 大 气 类 型 和 局 部 
气候 条 件 的 影响 。 尤 其 是 空气 中 二 氧化 硫 含量 的 增加 会 增 大 质量 损失 率 ， 这 是 因为 
它们 的 反应 产物 〈 镀层 和 二 氧化 硫 之 间 的 反应 ) 易 深 于 水 。 在 靠近 海洋 地 区 ， 随 
着 大 气 中 氧化 物 含量 的 增加 ， 质 量 损失 速率 也 会 增加 ; BÆ, 它 〈 和 氧化 物 ) 造成 
的 影响 往往 被 过 高 估计 。 

1. 未 防 雨 时 自然 天 气 下 的 腐蚀 

在 过 去 的 多 年 里 ， 对 热 浸 镀 锌 试 样 开展 了 大 量 的 腐蚀 试验 和 检测 。 文 献 [17 | 
对 超过 200 篇 引用 文献 进行 了 分 析 ， 其 分 析 结 果 如 图 9-6 所 示 ， 图 中 基于 对 所 提 及 
文献 的 分 析 画 出 了 质量 损失 速率 。 


7 


0 2 4 6 8 10 12 14 
镀 锌 层 的 去 除 速 率 (腐蚀 速度 ) 


图 9-6 和 镑 层 在 大 气 中 的 腐蚀 ( 杜 塞 尔 多 夫 ， 德 国 镀 锌 协会 [21 ) 
o 一 据 文 献 [17 ] 分 析 的 结果 。 一 据 后 来 引用 文献 分 析 的 结果 
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一 方面 ， 结 果 显 示 出 相当 大 的 偏差 ; 男 一 方面 ,一 些 试 验 结果 的 特征 清晰 明 
显 ， 这 在 实际 中 必须 注意 。 当 地 的 天 气 条 件 以 及 试验 条 件 ， 相 比较 而 言 只 是 一 个 有 
限 的 范围 ; 因此， 这 里 实际 上 是 讨论 质量 损失 率 在 10% 范围 内 的 差异 ， 这 对 于 实 
际 情 况 是 毫 无 意义 的 。 

大 气 中 二 氧化 硫 的 含量 随 着 季节 改变 而 发 生变 化 ， 在 冬天 的 几 个 月 份 明显 达到 
最 大 值 〈 供暖 阶段 发 生 硫 的 排放 )。 在 冬天 ， 平 均 相 对 湿度 要 比 夏 天 高 ; 在 海边 或 
岛屿 上 ， 因 为 周边 分 布 有 大 量 的 水 面 ， 这 种 差异 并 不 明显 。 在 高 海拔 处 ， 因 为 气温 
降低 ， 伴 随 有 空气 相对 湿度 的 增加 。 

上 述 所 提 到 的 空气 中 的 二 氧化 硫 含 量 和 相对 湿度 两 个 条 件 均 是 已 知 的 具有 代表 
性 的 测量 结果 。 对 比 锌 的 腐蚀 数据 与 季节 变换 之 间 的 关系 ， 通 过 对 四 年 的 数据 进行 
分 析 ， 可 发 现 惊人 的 一 致 性 规律 : 夏天 时 腐蚀 速度 最 慢 ， 秋 天 和 春天 时 腐蚀 速度 较 
快 ， 冬天 时 具有 最 高 的 质量 损失 速率 ( 图 9-7 )。 图 9-8 所 示 为 二 氧化 硫 含量 对 锌 
腐蚀 速率 的 影响 。 图 9-8 清晰 地 表明 二 氧化 硫 含量 和 和 锌 去 除 速率 之 间 呈 严格 的 线性 
关系 ， 每 立方 米 空气 中 10kg 二 氧化 硫 将 造成 0.7g/m 的 锌 损耗 。 这 与 欧洲 中 部 地 
区 气候 条 件 的 相关 结果 一 致 ( 表 9-3 )。 
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图 9-7 柏林 - 达 勒 姆 地 区 水 平 开放 屋顶 锌 的 质量 损失 和 大 学 内 圆 项 建筑 物 从 空气 中 吸收 的 
二 氧化 硫 量 与 年 月 之 间 的 关系 7] 
( 杜 塞 尔 多 夫 ， 德 国 镀 锌 协会 ?1 ) 


此 外 季节 的 影响 因素 还 包括 温度 和 降雨 。 研 究 表 明 : 有 限 范围 内 的 温度 波动 和 
降雨 量 波 动 所 造成 的 影响 是 可 以 忽略 不 计 的 ， 但 是 ， 当 镀 镑 层 表面 完全 防 十 处 理 时 
再 考虑 忽略 不 计 将 是 完全 无 效 的 ( 参考 9.2.2.2 节 )。 

天 气 条 件 〈 如 温度 、 空 气 湿度 、 解 冻 ) 在 一 天 之 内 是 不 断 变化 的 。 为 了 检验 
天 气 变 换 对 热 浸 镀 锐 钢 的 影响 ， 第 一 组 样品 每 天 零点 到 上 午 八 点 暴露 在 自然 大 气 
下 ， 第 二 组 样品 每 天 上 午 八 点 到 下 午 四 点 暴露 在 自然 大 气 下 ， 第 三 组 样品 每 天 下 午 
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四 点 到 十 二 点 暴露 在 自然 大 气 下 [7 1]。 
在 非 暴露 试验 时 间 ， 样 品 封存 在 封存 室 
内 ， 试 验 周期 长 达 六 年 〈 实际 上 是 每 组 
样品 两 年 的 户外 暴露 )， 结 果 如 图 9-9 
所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 晚上 和 上 午 
的 时 间 段 内 锌 的 腐蚀 速度 较 快 ， 这 可 能 
是 因为 产生 露水 而 造成 的 影响 。 

在 岛 上 或 者 海岸 地 区 存在 有 和 氯 化 物 
且 其 含量 量 上 升 趋势 ， 但 其 对 锌 的 腐蚀 
影响 不 大 ， 这 已 被 图 9-6 中 的 相关 检测 
数据 所 证 实 。 从 表 9-2 中 可 以 看 出 ， 随 
着 离 海边 的 距离 增加 ， 和 氧化 物 的 含量 明 
显 下降 。 所 以 ， 氧 化 物 对 镀 锌 层 的 腐蚀 
行为 影响 很 小 。 当 与 工业 大 气 环境 相 比 
时 ， 仅 在 靠近 海岸 线 或 是 海水 飞溅 区 时 
镀 锌 层 才 出 现 更 高 的 质量 损失 速率 。 

东 德 地 区 大 气 腐 蚀 性 的 改善 从 
1989 年 开始 就 进行 了 全 面 的 讨论 :1。 

在 文献 中 发 现 了 关于 不 同 纯度 的 
锌 在 大 气 环境 中 表现 出 不 同 耐 蚀 性 的 
报告 。 采 用 质量 分 数 为 99% 或 99. 9% 
的 纯 锌 开展 了 周期 超过 20 年 的 相关 试 
验 ， 试 验 结果 并 不 能 验证 上 述 观 点 。 
但 是 ， 当 锌 中 含有 一 定量 ( 较 多 量 ) 
的 伴生 元 素 时 ， 可 能 会 影响 镀层 的 腐 
人 蚀 过 程 ， 如 铝 、 锡 、 铜 。 

当 铝 的 质量 分 数 为 0.3% 时 ， 可 
明显 地 阻止 锌 的 腐蚀 [261; 然而 当 铝 
的 质量 分 数 达 到 百 分 之 几 时 却 又 促进 


图 9-8 
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二 氧化 硫 含量 对 锌 去 除 速率 的 影响 "21 


图 9-9 和 锌 的 大 气 腐 蚀 与 每 天 不 同 的 


时 间 段 之 间 的 关系 ! 
( 杜 塞 尔 多 夫 ， 德 国 镀 锌 


17] 


办 会 [21 ) 


了 锌 的 腐蚀 。 但 是 ， 在 批量 热 浸 镀 锌 实践 中 出 于 工艺 原因 的 考虑 ， 当 采用 传统 的 助 
镀 工 艺 时 〈 铝 和 助 镀 剂 会 发 生 反应 ) 铝 的 质量 分 数 一 定 不 能 超过 0.03% 。 如 果 采 
用 高 的 含 铝 量 ， 则 需要 使 用 特殊 的 助 镀 剂 。 当 锡 的 质量 分 数 达 到 0. 9% 时 ( 更 高 的 
含 锡 量 没有 进行 过 相关 试验 ) 会 轻微 地 阻止 锌 的 腐蚀 。 当 铜 的 质量 分 数 超过 1% 时 
能 促进 锌 的 腐蚀 ， 者 含量 继续 增加 反而 不 会 产生 进一步 的 影响 。 在 实际 中 ， 镀 层 中 
不 会 添加 铜 〈 锌 浴 中 不 会 添加 铜 )， 镀层 中 若 存 在 铜 ， 在 水 介质 条 件 下 将 不 可 避免 
地 发 生 点 蚀 风 险 。 当 锌 浴 中 含有 铜 时 ， 则 在 温 镀 过 程 增加 了 液体 金属 腐蚀 的 风险 。 
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表 9-2 雨水 中 氯 化 物 含量 与 荷兰 内 陆 到 海洋 距离 之 间 的 关系 [7 


海洋 的 距离 /km 0.4 2.3 5.6 48 56 


到 


氧化 物 含量 / (mg/L) 16 9 7 4 3 


根据 美国 的 相关 研究 ， 镀 锌 钢丝 比 镀 锌 板 具有 更 高 的 锌 腐蚀 速率 ， 当 钢丝 的 直 
径 小 于 6mm 时 这 种 差距 显著 上 升 :”]。 例如: 当 钢 丝 的 直径 约 为 1. 5mm 时 ， 其 腐 
刨 速率 值 增加 至 钢丝 直径 或 钢板 厚度 为 6mm 时 的 2 倍 。 德 国 的 研究 也 得 到 了 相似 
的 结论 ， 稍 微 的 区 别 是 在 工业 空气 中 的 钢丝 的 质量 损失 速率 很 高 ( 直径 为 0. 84mm 
的 钢丝 ， 与 板 厚 的 比例 因子 为 6 )， 然 而 这 一 损失 速率 值 只 有 在 陆地 和 海洋 大 气 环 
境 下 的 一 半 。 

总 而 言 之 ， 可 以 说 锌 层 的 腐蚀 过 程 主要 受 大 气 中 二 氧化 硫 含量 的 影响 ， 受 空气 
湿度 和 降雨 的 影响 较 弱 。 如 图 9-6 所 示 ， 当 大 气 类 型 转变 时 锌 去 除 速率 的 变化 比较 
平滑 。 

DIN EN ISO 12944 -2 给 出 了 第 一 年 内 不 同 腐蚀 环境 等 级 ( C1 ~ C5 级 ) 和 
钢 、 锌 腐蚀 损失 之 间 的 关系 ( 表 9-3 )。 很 显然 ， 镑 的 腐蚀 损失 只 有 钢 腐蚀 损失 的 
1/20, 

ATEREA ETERRA RR [ 28 ]。 

表 9-3 根据 DIN EN ISO 12944 -2 大 气 环境 条 件 下 不 同 腐蚀 等 级 的 典型 试验 


第 一 年 的 厚度 损失 /pm 典型 的 环境 实例 
腐蚀 等 级 - - - f 
碳 钢 Ga 室外 室内 
Cl 相对 湿度 <60% ， 通 暖 的 建筑 
<1.3 <0.1 = E 、 
微不足道 的 ( 中 央 暖 风 系 统 ) 
C2 轻 度 污染 的 大 气 , TRA 未 供 热 的 建筑 ， 偶 尔 存在 暂时 
>1.3-25 | >0.1~0.7 f K. 
低 候 ， 大 多 数 乡村 地 区 性 的 凝结 水 
有 中 度 SO, 排放 的 城市 或 ER Det 
C3 en | ee 相对 湿度 高 和 轻 度 污染 的 房 
>25~ >0.7 ~2. l THRA, } |. 、 
中 等 3er 间 、 生 产 车 间 
气候 
C4 工业 大 气 环 境 ， 中 度 盐 浓 
>50-80 | >2.1-4.2|  ， SR 如 化 工 生产 大 车 间 、 游 泳池 
强 度 的 海岸 
6-1 相对 湿度 较 高 的 工业 大 气 几乎 经 常 性 产生 凝结 水 的 建 
>80 ~200 | >4.2~8.4 c3 
很 强 不 境 ， 腐 蚀 性 环境 筑 ， 强 污染 的 建筑 
C5 -M 高 盐 浓 度 的 海岸 和 近海 
>80-200 | >4.2~8.4| 2 
很 强 区 域 


2. 防 雨 时 自然 天 气 下 的 腐蚀 
大 量 的 试验 已 经 证 明 [”]1， 在 防 雨 条 件 下 镀层 的 质量 损耗 速率 明显 降低 。 显 


254 热 浸 镀 锌 手册 


然 ， 这 其 中 的 一 个 原因 就 是 在 开始 的 风化 期 内 所 形成 的 锌 腐蚀 产物 没有 被 雨水 冲刷 
掉 ， 而 是 作为 一 层 保 护 层 存在 。 在 其 他 气候 条 件 下 有 无 防 雨 的 对 比 效果 请 参阅 文献 
[17 ]。 

在 工业 大 气 环境 下 ， 将 热 浸 镀 锌 钢板 倾斜 45" 放 置 的 试验 结果 也 证 明了 相似 的 
HELS, Ait 54 个 月 的 风化 周期 ， 钢 板 顶 部 表面 ( 也 就 是 上 表面 ) 和 底部 表面 
( 也 就 是 下 表面 ) 的 质量 损失 速率 之 比 为 18. 1: 5. 8。 也 就 是 暴露 于 雨水 环境 下 的 上 
表面 的 镀层 厚度 损失 速率 是 4.0pm/ 年 ， 防 雨 的 下 表面 的 镀层 厚度 损失 速率 是 
1. 3pm/ 年 ， 约 是 前 者 的 1/3。 


9.2.3 室内 腐蚀 


1. 无 空调 的 室内 

在 封闭 的 室内 ， 和 锌 普遍 具有 耐 蚀 性 ， 但 随 着 室内 环境 的 一 些 变化 也 会 造成 涂 镀 
层 损失 速率 的 波动 。 因 此 ， 还 是 有 少量 的 试验 进行 了 此 方面 的 研究 ， 例 如 : 寒冷 季 
节 中 在 地 窒 中 加 热 时 锌 的 腐蚀 以 及 在 潮湿 的 环境 下 、 不 供 热 的 且 带 有 水 池 的 阁楼 
内 、 含 有 二 氧化 硫 和 有 机 硫化 合 物 的 厨房 内 1 等 锐 的 腐蚀 。 在 地 容 中 锌 的 厚度 损 
失 为 0.31pm/ 年 ， 在 阁楼 内 锌 的 厚度 损失 为 0.15pm/ 年 ， 在 厨房 内 锌 的 厚度 损失 
为 1.5um/ 年 。 在 安装 有 燃烧 设备 的 车 间 内 、 水 泥 加 工 车 间 内 、 煤 粉 加 工 车 间 内 ， 
锌 的 腐蚀 非常 缓慢 ， 在 这 些 环 境 下 其 厚度 层 损失 率 介 于 0. 26 ~0.77km/ 年 。 只 有 在 
空气 相对 湿度 大 并 含有 大 量 二 氧化 硫 时 ( 在 冰冷 的 屋顶 下 )， 锌 的 腐蚀 速度 才 会 较 
高 ; 当 上 废气 没有 向 敞开 的 空气 中 排放 时 可 能 引发 这 种 情况 ， 因 为 它们 含有 硫 且 在 燃 
烧 时 氧化 生成 二 氧化 硫 。 随 后 ， 它 们 可 能 与 临时 升 起 的 水 蒸气 相遇 而 生成 硫酸 。 实 
际 上 墙 体 或 者 房 项 表面 具有 较 好 的 导热 性 ， 而 室外 的 温度 又 低 ， 这 将 导致 形成 冷凝 
水 而 诱发 腐蚀 ( 参考 9. 2.4 节 )。 

2. 有 空调 的 室内 

在 有 空调 的 室内 ， 如 高 架 仓 
库 ， 它 对 温度 、 湿 度 、 大 气 污染 物 
( 类 似 于 环境 中 存在 的 污染 物 ) 比 
较 敏感 ， 如 果 空 气 未 进行 过 滤 处 
理 ， 高 架 仓 库 难 以 容易 地 处 于 正常 
工作 状态 。 所 以 ， 与 没有 空调 的 室 
内 条 件 相 比 ， 有 空调 的 室内 腐蚀 条 
件 或 多 或 少 地 要 稍 好 一 些 ( 参考 温度 /*C 
9.2.3. 1 节 )。 这 种 环境 的 优点 是 即 图 9-10 避免 在 露点 以 下 形成 冷凝 水 的 最 低温 度 的 
使 温度 低 于 露点 以 下 也 能 通过 控制 例子 ( 大 气温 度 为 22%C ， 相 对 湿度 为 70% ， 露 点 
温度 和 相对 湿度 ( 图 9-10 ) 来 避免 为 16.5% ) ( 杜 塞 尔 多 夫 ， WERA? ) 


茹 气压 /mm Hg 


30 
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形成 水 滴 ， 防 止 冷凝 水 的 形成 ， 安 全 保护 热 浸 镀 锌 钢 的 表面 ， 从 而 防止 白 锈 的 产生 
( 参考 9. 2.4 节 )。 


924 白 锈 的 生成 


镀层 ， 尤 其 是 未 经 风化 的 镀层 ， 或 者 是 没有 保护 性 覆盖 层 的 镀层 ， 当 空气 流通 
受 限 时 镀层 对 凝结 水 是 敏感 的 。 在 这 种 环境 下 ， 镀 层 表 面 形成 所 氧化 锌 ， 它 不 能 继 
续 反 应 生产 碱 式 碳酸 锌 。 这 种 条 件 下 腐蚀 产物 的 形成 速度 较 快 ， 腐 蚀 产物 呈 白 色 的 
松散 状 ， 不 具有 保护 功能 "3,”?”1。 这 种 情况 同 锌 层 表面 的 雨水 不 能 及 时 干燥 或 不 
能 流 尽 的 情况 类 似 ， 阻 止 了 空气 的 流通 ， 也 阻止 了 二 氧化 碳 的 流通 ， 而 导致 不 能 形 
成 保护 性 覆盖 层 。 关 于 此 方面 ,图 9-11 ~ 图 9-13 列举 了 一 些 热 浸 镀 锌 工件 正确 或 
不 妥 的 储存 实例 。 


rn 
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图 9-11 拱 形 热 浸 镀 锌 板 储存 不 当 ， 随 着 水 面 的 上 升 而 产生 白 锈 


( 杜 塞 尔 多 夫 ， 德 国 镀 锌 协会 ?1 ) 


图 9-12 ” 拱 形 热 浸 镀 镑 板 储存 得 当 ， 有 利于 排水 和 工件 表面 干燥 ， 可 防止 产生 白 锈 
( 杜 塞 尔 多 夫 ， 德 国 镀 锌 协会 ?1 ) 


在 运输 和 储存 过 程 中 热 浸 镀 锌 产品 也 会 发 生 一 些 损坏 。 当 温度 和 湿度 又 变 时 冷 
族 水 的 形成 是 在 预料 之 中 的 ， 如 一 整 夜 都 处 于 较 冷 状态 的 热 浸 镀 镑 产品 在 早晨 与 温 
度 升 高 的 空气 接触 ， 这 可 能 就 造成 冷凝 水 的 形成 ; 海运 过 程 中 货 仓 内 通风 不 畅 或 根 
本 就 没有 通风 时 经 常 发 生 这 种 情况 。 这 种 条 件 下 ， 温 暖 潮湿 的 空气 〈 如 热带 地 区 
炎热 的 空气 ) 和 冰冷 的 热 浸 镀 锌 工件 相 接触 时 就 产生 冷凝 水 。 另 外 ,在 存储 区 或 
港湾 时 海水 能 够 冷却 船体 的 外 壳 ， 也 可 能 导致 充满 潮湿 空气 的 空间 内 温度 下 降 到 露 
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图 9-13 热 浸 镀 锌 角钢 结构 件 储 存 不 当 ， 不 利于 水 排出 ， 易 产生 白 锈 
( 杜 塞 尔 多 夫 ， 德 国贸 锌 协会 ' ?| ) 


点 以 下 ， 进 而 产生 冷凝 水 [1。 另 外， 当 采 用 卡车 或 者 是 铁路 运输 时 也 可 能 造成 损 
坏 ; 如 当 热 浸 镀 锌 产品 从 一 个 冷 的 环境 转运 到 一 个 热 的 环境 时 ( 从 冷藏 集装箱 到 
普通 集装箱 )， 这 种 情况 下 也 经 常 产 生冷 凝 水 。 

由 于 因 存 在 冷凝 水 或 是 与 CO, 接触 不 充分 而 产生 的 锌 的 腐蚀 产物 是 玖 松 的 ， 即 
使 产生 的 白 锈 很 少 ， 也 可 能 造成 直观 上 的 误解 ， 认 为 镀层 损坏 比较 严重 。 

白 锈 这 种 腐蚀 产物 应 当 采 用 软 刷 或 者 市 购 的 专业 清洁 器 去 除 [31]， 腐 蚀 产物 造 
成 的 损坏 程度 应 该 由 非 破坏 性 厚度 测量 结果 决定 。 如 果 没 有 发 生 明 显 的 损坏 ， 提 供 
良好 的 通风 可 以 使 剩余 的 锌 腐蚀 产物 转化 为 具有 保护 性 的 覆盖 层 。 如 果 镀 层 发 生 明 
显 损坏 ， 也 就 是 白 锈 去 除 以 后 底下 的 镀层 厚度 明显 低 于 完整 镀层 ( 没有 白 锈 生成 
的 镀层 位 置 ) 的 厚度 ,或 者 刚 镀 匀 完成 的 工件 表面 的 镀层 厚度 ， 或 者 标准 规定 的 
镀层 厚度 ， 这 时 必须 考虑 采取 相关 措施 进行 补救 。 一 般 情况 下 ， 这 意味 着 镀层 需要 
采取 涂 层 修 补 ， 修 补 前 的 表面 预 处 理 参考 文献 [ 32 ]。 只 有 那些 适合 于 热 浸 镀 锌 层 
基体 的 涂 层 体系 才 人 允许 使 用 ,文献 33, 34] 和 第 10 章 给 出 了 一 些 参考 例子 。 如 
前 所 述 ， 防 止 热 浸 镀 锌 产品 表面 产生 白 锈 的 预防 措施 主要 有 : 

1) 提供 良好 的 通风 条 件 。 

2 ) 在 工件 的 储存 和 运输 过 程 保持 良好 的 干燥 和 排水 条 件 。 

3) 避免 温度 低 于 露点 ( 防止 产生 冷凝 水 )。 

其 他 的 预防 措施 ， 如 磷 化 处 理 、 铬 酸 盐 钝 化 处 理 、 防 锈 油 等 仅 能 起 到 暂时 性 的 
防护 作用 。 镀 层 表面 的 磷 化 膜 和 铬 酸 盐 钝 化 膜 可 以 作为 后 续 涂 层 的 基体 ( 具有 后 
续 可 涂 覆 性 )。 防 锈 油 ( 也 可 以 是 油脂 、 螨 或 者 石蜡 ) 必须 涂 满 镀 件 的 所 有 覆盖 
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区 域 ( 包括 裂缝 、 拐 角 和 死角 )， 在 后 续 涂料 涂 六 时 必须 将 防 锈 油 清除 。 根 据 所 采 
用 措施 的 不 同 ， 都 必须 付出 一 定 的 努力 和 成 本 。 必 须 保证 热 浸 镀 锌 产品 用 于 无 酸 的 
环境 ， 和 否则 酸 的 腐蚀 会 加 剧 白 锈 的 生成 。 


9.25 排水 引发 的 腐蚀 


当 较 大 表面 收集 的 雨水 只 能 通过 一 个 很 小 的 面积 排放 时 ， 由 于 污染 物 浓度 的 增 
加 可 能 会 加 速 锌 的 腐蚀 。 参 考 文献 [ 35 ] 列举 了 一 些 关 于 这 种 腐蚀 破坏 的 例子 ， 
如 镀 锌 钢板 表面 因 滴 雨 水 在 几 年 之 内 就 发 生 腐蚀 破坏 ; 温室 屋顶 热 温 镀 锌 波形 板 的 
波 谷 位 置 发 生 腐蚀 破坏 ， 就 是 因为 排水 造成 的 ; 几 年 之 内 热 浸 镀 锌 钢 梁 底部 的 镀层 
就 发 生 腐蚀 。 但 是 ， 这 类 腐蚀 也 被 称 为 “雨水 腐蚀 ”， 仅 被 认为 是 一 种 特殊 类 型 的 
大 气 腐蚀 ， 与 大 气 腐蚀 相 比 ， 其 特点 是 腐蚀 位 置 具 有 两 水 排水 系统 的 几何 形状 。 层 
顶 的 稍微 突起 形状 结构 可 以 解决 这 类 问题 。 

锌 和 沥青 的 组 合 在 工业 建筑 领域 经 常 采用 ， 如 屋顶 的 单 盖 和 排水 系统 构建 。 冬 
和 热 浸 镀 锌 钢 的 腐蚀 可 能 和 沥青 有 关 。 暴 露 在 日 光 下 〈 有 紫外 线 辐射 )， 沥青 会 
成 酸性 风化 产物 ， 被 雨水 冲刷 后 会 加 速 镀 锌 层 的 腐蚀 。 在 实验 室 对 不 同类 型 沥青 进 
行 测试 发 现 ， 沥 青 经 紫外 线 辐射 后 排水 试验 水 溶液 的 pH 值 最 大 才 为 3 〈 酸性 的 )。 
选用 石灰 宕 沥青 可 以 减缓 其 至 完全 避免 这 种 现象 。 

从 热 浸 饶 色 安装 系统 ( 热 浸 镀 锐 组 件 与 其 他 金属 组 件 的 组 合 系统 ) 的 研究 可 
知 ， 铜 离子 ( 来 自 于 上 游 的 铜 管 或 者 是 黄 铜 配件 ) 因为 所 请 的 “ 铜 诱导 腐蚀 ”会 
导致 镀 锌 层 的 点 蚀 ( 参考 9. 1.4 节 和 9.3.1 节 )。 根 据 文献 [36 ] 中 的 叙述 ， 对 带 
有 由 铜板 制造 的 圆 项 的 市 政 厅 锌 板 屋顶 进行 检查 时 发 现 ， 铜 基 圆 项 的 排水 影响 区 
(此 影响 区 是 指 锌 板 屋顶 上 受 铜 基 圆 顶 排水 而 影响 的 面积 ) 的 锌 板 屋顶 表面 没有 发 
现 明显 的 腐蚀 外 观 形 貌 。 同 样 ， 在 变 压 塔 设施 上 也 发 现 很 轻微 的 锌 腐蚀 现象 ， 变 压 
塔 经 过 30 年 的 风化 ， 热 浸 镀 锌 钢 上 紧 固 螺栓 产生 锈蚀 ， 镀 层 仅 因 螺 栓 锈 水 的 影响 
变 成 棕色 ， 镀 锌 层 的 腐蚀 量 很 小 。 在 这 些 情 况 下 ， 最 有 可 能 的 原因 就 是 锌 层 表 面 保 
护 性 的 覆盖 层 阻止 了 最 坏 情况 的 发 生 ; 然而 ， 这 是 相当 意外 的 情况 。 


9.3 水 中 的 腐蚀 


9.3.1 饮用 水 


热 浸 镀 锌 钢 在 饮用 水 中 的 腐蚀 行为 相当 复杂 ， 它 的 全 面 、 详 细 讨 论 见 文献 
[6, 13, 14, 37, 38 ]。 

热 浸 镀 锌 钢 在 冷水 中 的 保护 效果 主要 是 基于 形成 包括 锌 腐蚀 产物 的 覆盖 层 。 当 
纯 锌 层 磨损 或 转化 之 后 ， 履 盖 层 中 就 会 出 现 锌 - 铁合金 相 中 铁 的 腐蚀 产物 ( 红 
锈 )。 在 这 种 情况 下 ， 防 锈 的 保护 性 镀层 持续 被 腐蚀 ， 并 能 提供 长 久 的 防腐 防护 ; 
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这 种 情况 发 生 的 前 提 是 镀 锌 层 的 腐蚀 要 进行 得 足够 缓慢 。 决 定 腐蚀 速率 的 首要 因素 
就 是 二 氧化 碳 在 水 中 的 溶解 度 ， 因 为 按照 式 (9-6 )， 二 氧化 碳 在 水 中 溶解 会 产生 
AAT, MIRIN (9-4 )， 产 生 的 氧 离子 能 够 溶解 锌 的 腐蚀 产物 覆盖 层 。 除 了 二 
氧化 碳 浓度 之 外 ， 水 更 换 的 强度 和 频率 也 会 产生 一 定 的 影响 。 在 连续 流动 的 水 中 腐 
刨 速率 是 最 高 的 ， 且 腐蚀 速率 随 着 水 流速 度 的 增加 而 增加 。 由 于 镀层 表面 保护 层 的 
形成 ， 随 着 时 间 的 延长 水 流速 度 造成 的 影响 逐渐 减 小 。 在 管道 系统 中 ， 腐 蚀 速率 随 
着 离 供 水 点 距离 的 增加 而 降低 ， 这 是 因为 水 通过 管 网 系统 时 ， 水 中 二 氧化 碳 的 浓度 
下 降 ， 锌 离子 浓度 上 升 。 在 供水 停滞 时 ， 人 允许 管 网 处 于 稳定 状态 存在 ， 此 时 的 均匀 
腐蚀 几乎 处 于 停滞 。 当 热 浸 镀 锌 钢 和 冷水 接触 时 ， 不 均匀 局 部 腐蚀 发 生 的 情况 相当 
少见 。 

在 热 水 中 ( >35% )， 因 受 电 位 升 高 的 影响 ， 不 均匀 腐蚀 的 倾向 增 大 。 这 主要 
是 因为 在 温水 中 产生 的 腐蚀 产物 不 同 于 冷水 中 产生 的 腐蚀 产物 。 在 冷水 中 形成 的 腐 
包产 物 氧 氧化 锌 或 碱 式 碳酸 锌 在 很 大 程度 上 是 不 导电 的 ， 在 温水 中 优先 生成 的 氧化 
锌 是 一 种 半导体 。 这 样 ， 在 温水 中 形成 的 覆盖 层 对 阴极 的 氧化 还 原 反 应 具有 较 差 的 
抑制 作用 。 这 种 现象 在 热 浸 镀 锌 钢管 表面 纯 锌 层 被 磨损 之 后 显得 尤其 明显 。 这 种 类 
似 的 情况 在 “ 铜 - 锌 混合 安装 ”时 铜 沉 积 在 锌 的 表面 的 情形 差不多 。 很 显然 ， 仅 
当 管 表面 发 生 钙 化 沉积 造成 水 和 管内 壁 呈 惰性 ， 或 者 是 在 一 定 条 件 下 根据 Guldager 
将 水 采用 电解 保护 法 处 理 后 ， 才 能 对 阴极 反应 产生 足够 的 抑制 效果 。 

根据 DIN EN 12502137]， 以 下 的 应 用 代表 了 水 对 腐蚀 的 影响 : 热 浸 镀 锌 水 管 可 
能 遭受 均匀 的 表面 腐蚀 ， 也 有 可 能 遭受 局 部 腐蚀 C 点 蚀 或 选择 性 腐蚀 )。 

(1) 均匀 的 表面 腐蚀 ”在 流动 的 水 中 腐蚀 速率 几乎 只 受 水 pH 值 的 影响 。 腐 蚀 
速率 的 降低 可 以 通过 碱 化 实现 (加 入 NaOH 或 Na,C0; 和 Ca (OH), )， 当 pH 值 降 
低 时 腐蚀 速率 增加 。 还 可 以 通过 添加 抑制 剂 来 降低 腐蚀 速率 ， 如 选用 正 磷酸 盐 作 为 
抑制 剂 。 

(2) 局 部 腐蚀 ”局 部 腐蚀 的 发 生 可 以 通过 阴离子 的 比率 判断 。 一 般 都 认为 局 
部 腐蚀 以 点 蚀 的 形式 出 现 ， 氯 化物、 硝酸 盐 、 硫 酸 盐 能 加 速 腐蚀 速率 ， 而 碳酸 氧 盐 
可 降低 腐蚀 速率 。 阴 离子 的 比率 S 按 下 式 计 算 

S= e( C17!) + e( NO7 ) + 2e(S0}7 ) - e( HCO; ) (9-19 ) 
Si 应 该 低 于 3， 最 好 是 0.5。 男 外 ， 碳 酸 毛 根 和 和 钙 离 子 的 浓度 要 满足 : cCHCO, Y = 
2. 0mmol/L; c( Ca?* ) =0. 5mmol/L。 

关于 选择 性 腐蚀 ，5, 应 该 是 1 或 者 大 于 3, 或 者 硝酸 根 离子 浓度 低 于 

0. 3mmol/L。 


S,=c(Cl-) + 2c( SO7- ) + c(NOz ) ( 9-20 ) 
9.3.2 游泳 池水 
游泳 池水 体系 与 饮用 水 体系 相似 。 由 于 游泳 池 中 的 水 是 循环 的 ， 所 以 腐蚀 将 导 
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致 游 泳池 中 的 水 富 含 锌 离子 。 在 实际 中 ， 游 泳池 中 的 水 净化 处 理 时 不 仅 要 加 入 氧 或 
氧化 合 物 ， 还 要 加 入 盐酸 和 硫酸 来 保持 水 的 pH 值 处 于 一 定 范围 值 内 ， 且 保证 氧 能 
发 挥 作用 。 因 此 ， 与 游泳 池 处 理 水 接触 的 热 浸 镀 锌 钢 构 件 的 腐蚀 应 当 作为 一 个 问题 
来 考虑 。 这 经 常 导致 腐蚀 加 速 或 较 厚 的 白 锈 层 出 现 。 

在 室内 游泳 池 与 水 接近 的 钢 构 件 ， 或 是 构件 上 有 冷凝 水 产生 的 场合 都 会 出 现 以 
上 问题 。 


9.3.3 ”开放 式 水 冷却 系统 


在 开放 式 水 冷却 系统 中 水 冲洗 冷却 塔 ， 与 饮用 水 系统 相 比 ， 这 里 的 腐蚀 条 件 更 
适合 采用 热 浸 镀 锌 钢 。 在 冷却 塔 中 二 氧化 碳 大 量 损失 ， 冷 却 水 中 二 氧化 碳 的 含量 大 
量 减少 ， 且 循环 水 中 富 含 锌 离子 。 水 蒸发 以 及 水 的 不 断 补 充 所 造成 的 缺陷 是 水 中 富 
含有 其 他 物质 。 和 氯 离子 和 硫 离子 浓度 的 增加 易 促 成 非 均匀 腐蚀 的 发 生 。 钙 离子 和 镁 
离子 浓度 的 增加 将 产生 结石 垢 。 此 外 ， 系 统 内 的 生物 作用 也 会 带 来 一 些 问题 。 这 些 
情况 通过 反复 的 冲洗 可 以 部 分 控制 ， 而 通常 有 效 的 控制 方法 是 添加 专用 的 冷却 水 添 
加 剂 。 这 些 添加 剂 中 含有 腐蚀 抑制 剂 、 分 散剂 和 杀菌 剂 。 对 于 这 些 添 加 剂 的 功效 由 
于 一 直 没 有 较 好 的 测试 方法 ， 所 以 在 实际 应 用 中 可 能 需要 进行 优化 筛选 。 对 于 开放 
式 冷 却 水 系统 ， 热 温 镀 锌 钢 是 一 种 非常 适合 的 材料 ， 特 别 适合 用 于 经 过 反复 处 理 的 
水 环境 。 


9.3.4 封闭 的 加 热 或 冷却 系统 


在 封闭 的 循环 系统 中 存在 着 二 氧化 碳 被 消耗 、 氧 溶解 在 水 中 、 水 中 富 含 锌 离子 
的 情况 。 在 这 种 条 件 下 只 有 析 氢 时 腐蚀 才 会 发 生 ， 且 温度 升 高 时 析 氢 强度 也 增加 ; 
但 并 不 用 担心 由 此 引发 封闭 系统 的 侧 壁 破裂 。 如 果 车 间 内 不 单独 配备 通风 设备 ， 则 
导致 气体 聚集 ， 可 能 会 产生 一 些 故障 。 另 外 ， 由 于 锌 颗粒 或 离子 的 腐蚀 产物 剥落 而 
堵塞 通道 也 是 不 可 避免 的 。 这 种 腐蚀 的 诱发 过 程 将 在 9. 3. 6. 2 节 中 解释 ， 其 发 生 的 
因果 关系 在 文献 [40 ] 中 加 以 叙述 。 所 以 ， 不 推荐 此 应 用 领域 采用 热 浸 镀 锌 钢 ， 
因为 在 这 种 环境 的 腐蚀 条 件 下 采用 未 经 保护 的 钢 〈 裸 钢 ) 也 不 会 产生 问题 。 


9.3.5 废水 

下 面 的 内 容 将 分 为 废水 排水 管道 和 废水 处 理 厂 〈 净化 厂 ) 两 个 方面 来 讨论 热 
浸 镀 锌 钢 的 腐蚀 。 

1. 雨水 


在 绝 大 部 分 乡村 地 区 ， 热 浸 镀 锌 房 顶 排水 沟 和 落水 管 在 实践 中 取得 了 长 期 的 成 
效 。 在 城市 地 区 ， 因 为 空气 污染 的 加 剧 而 导致 腐蚀 更 加 严重 [4 1， 所 以 应 采用 相应 
的 热 浸 镀 锌 构件 再 附加 涂 层 保护 ， 或 者 选用 镑 铁合金 材质 〈 锌 詹 板 ) 制造 的 排水 
沟 和 落水 管 。 
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2. 生活 污水 

热 浸 镀 锌 管道 成 功 地 应 用 于 建筑 排水 系统 ， 辅 加 涂 塑 层 则 能 起 到 更 大 的 保护 作 
用 。 这 个 系统 包括 所 要 求 的 一 定 尺 二 的 管道 、 弯 头 、 弧 形 管 组 件 。 它 们 大 多 采用 橡 
胶 密 封 塞 密封 连接 。 

镀 鲜 层 或 涂 塑 层 表面 所 形成 覆盖 层 的 保护 效果 决定 了 管道 的 耐 蚀 性 。 一 般 情况 
下 ， 管 道 的 内 壁 也 会 形成 包含 有 废水 组 分 的 封闭 层 ， 它 额外 地 也 提供 了 保护 效果 。 
当 镀 锌 管道 和 废水 接触 时 ， 在 镀层 的 破损 位 置 或 缺陷 位 置 镀层 的 耐 蚀 优点 就 表现 出 
来 了 。 镀 锌 层 可 以 抵消 局 部 腐蚀 ， 避 免 镀 层 下 面 腐蚀 产物 的 膨胀 ， 防 止 腐蚀 蔓延 。 
另外 ， 热 浸 镀 锌 层 还 能 为 管道 外 壁 提 供 腐蚀 防护 作用 。 

3. 污水 处 理 厂 

污水 处 理 厂 热 浸 镀 锌 构件 的 应 用 与 废水 类 型 、 废 水 处 理工 艺 系统 和 应 用 场合 有 
关 。 一 些 基础 的 处 理 经 验 在 文献 [42 - 45 ] 中 进行 了 描述 ， 由 废水 工程 协会 
(ATV SI) 提供 的 一 些 数据 、 表 格 包括 了 应 用 注意 事项 。 

根据 以 往 的 广泛 经 验 ， 热 浸 镀 和 锌 组 件 应 用 在 水 位 线 之 上 的 场合 。 这 些 组 件 包 括 
结构 件 、 支 架 、 栅 栏 等 ， 它 们 基本 上 属于 大 气 环 境 腐蚀 。 

为 了 达到 预期 的 防腐 效果 ， 采用 双重 体系 方法 ( 热 浸 镀 锌 + 涂 层 ) 是 非常 便 
利 的 措施 ( 参考 第 10 章 和 文献 [ 45 ] )。 其 优点 是 可 以 长 效 保护 ， 防 护 周 期 要 明显 
地 长 于 热 浸 镀 锌 和 涂 层 各 自 保护 周期 的 总 和 。 男 外 ， 后 续 的 再 次 涂 装 处 理 也 相对 简 
单 ， 因 为 涂 装 时 不 需要 除 锈 ， 只 要 将 松散 的 涂 层 残 留 物 刷 除 即 可 。 

为 了 预测 热 浸 镀 锌 层 在 水 位 线 以 下 与 废水 接触 区 域 的 防护 效果 ， 必 须 考虑 封闭 
层 形成 时 废水 参数 的 可 能 变化 以 及 封闭 层 是 否 存在 腐蚀 性 等 。 根 据 文献 [46 ], 在 
使 用 热 浸 镀 锌 层 时 必须 参考 以 下 有 关 废 水 参数 的 一 些 极限 值 : 

1) pH 值 : 6.5<pH<9.0 (和 暂时 允许 6.0<pH<9.0)。 

2) 毛 盐 和 中 性 盐 的 含量 : 最 大 300mg/L ( 暂时 允许 1000mg/L， 此 时 对 应 的 导 
电 率 约 为 1000ps/cm )。 

3) 铜 含量 : 最 大 为 0.06mg/L。 

在 一 些 必要 的 地 方 ， 热 浸 镀 锌 + 涂 层 双 重 体系 可 能 用 于 水 位 线 以 下 的 区 域 。 然 
而 ， 为 了 避免 扩散 过 程 的 发 后， 涂 层 的 厚度 应 至 少 为 500 - 800 um. 

当 热 浸 镀 锌 非 合 金 钢材 用 于 废水 中 时 ， 由 于 金属 导体 和 钢筋 接触 造成 原 电 池 的 
形成 ， 则 导致 腐蚀 风险 增加 .5.1]。 当 进行 钢 构 件 或 组 件 设计 时 ， 要 尽量 避免 这 类 
的 接触 。 如 果 这 种 接触 不 可 避免 或 这 类 情况 必须 存在 ， 只 能 采用 较 厚 的 焦油 环 氧 树 
脂 涂 层 提 供 腐蚀 保护 并 将 腐蚀 风险 降 至 最 低 ， 或 者 采用 内 部 阴极 保护 ， 这 应 该 由 有 
经 验 的 专业 公司 提供 技术 服务 。 


9.3.6 海水 
以 下 内 容 主要 介绍 热 浸 镀 锌 层 是 如 何 延 长 海水 构件 的 防腐 周期 的 ， 以 及 附加 涂 
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层 保护 时 所 达到 的 预期 防护 效果 。 从 经 济 性 方面 考虑 时 ， 镀 层 的 去 除 速 率 可 能 是 以 
均匀 的 表面 腐蚀 进行 评估 的 。 因 和 锌 的 气泡 所 发 生 的 局 部 腐蚀 过 程 仅 是 初始 阶段 ， 然 
后 将 导致 钢 基 体 的 腐蚀 。 有 关 引 自 文 献 46, 48] 的 一 些 机 理 在 本 书 中 不 再 加 以 
讨论 。 

1. 覆盖 层 的 形成 

有 关 热 浸 镀 锌 构件 在 海水 中 腐蚀 行为 的 经 验 不 断 积累 。 其 特征 就 是 镀 锌 层 与 海 
水 中 的 物质 发 生 反应 在 镀层 表面 形成 覆盖 层 ， 该 覆盖 层 具有 保护 性 作用 ， 其 成 分 主 
要 是 ZnCl, *4Zn (OH ),, ZnSO, *3Zn (OH)、Zn0、Mg (OH), Cl, HERE 
括 Ca0. ALO, * Si0, 及 磷酸 盐 和 铁 的 化 合 物 ( 参考 9.1.1 节 )。 其 他 的 影响 因素 
是 腐蚀 状态 环境 的 分 区 情况 ,包括 水 溅 区 、 周 期 浸没 区 和 永久 浸没 区 。 随 着 时 间 的 
推移 ， 镀 层 表面 的 覆盖 层 将 被 去 除 ， 因 为 海水 作用 的 影响 ， 连 续 更 新 的 履 盖 层 将 会 
在 锌 的 表面 生成 ， 这 将 导致 镀层 的 质量 损失 。 在 一 个 较 长 的 周期 内 进行 平均 统计 ， 
得 出 覆盖 层 的 去 除 是 以 稳定 的 速率 进行 的 。 根 据 文献 [49，50 ] 所 描述 的 试验 检 
测 结果 ， 和 锌 的 去 除 速率 具有 以 下 的 参考 数值 : O KIRK, 8 ~ 10pm/ 年 ; 加 周期 浸 
EX, 12um f; 图 永久 浸没 区 ，12um/ 年 。 

当 纯 锌 层 完全 去 除 之 后 ， 覆 盖 层 中 铁 的 腐蚀 产物 增加 ; 这 里 铁 的 腐蚀 产物 不 是 
钢 基体 本 身 的 腐蚀 产物 ， 而 是 锌 镀层 中 的 铁 - 锌 合金 相 层 的 腐蚀 产物 。 这 个 过 程 的 
发 生 伴随 着 镀层 逐渐 变 成 标 色 ， 并 减少 了 镀层 的 溶解 。 也 正 因为 如 此 ， 镀 层 的 厚度 
越 厚 ， 保 护 周 期 越 长 ; 就 是 因为 镀层 越 厚 ， 镀 层 中 锌 -铁合金 层 的 厚度 越 厚 ， 其 占 
镀层 总 厚度 的 比例 越 高 。 

文献 [50] 中 描述 的 一 个 试验 中 ， 对 镀 锌 层 的 腐蚀 行为 进行 了 测试 。 将 试 样 
置 于 630% 的 热处理 环境 ， 通 过 热处理 将 整个 镀 锌 层 完 全 转化 成 铁 - 锌 合金 相 层 
(S 相 ) ( 镀 锌 合金 化 )。 它 们 在 海水 中 的 三 个 区 域 表 现 出 更 好 的 耐 蚀 性 。 所 以 说 ， 
热 浸 镀 锌 产品 在 海水 中 的 腐蚀 保护 效果 不 仅 由 镀层 的 厚度 决定 ， 同 时 也 受到 镀层 成 
分 的 影响 。 

但 是 热 浸 镀 锌 后 合金 化 的 镀层 或 富 含有 锌 - 铁合金 相 的 镀层 相对 较 脆 ， 一 旦 受 
到 冲击 应 力 的 影响 易 发 生 局 部 剥落 。 

与 其 他 构件 相 比 ， 热 浸 镀 锌 构件 在 腐蚀 环境 的 初始 阶段 会 出 现 可 见 的 、 较 轻 的 
污染 ， 但 这 并 不 意味 着 这 种 轻 度 污 染 会 加 剧 镀 锌 层 的 腐蚀 。 

2. 起 泡 

除了 和 锌 的 腐蚀 产物 ， 在 锌 的 腐蚀 过 程 中 还 会 产生 原子 氧 。 由 于 表面 条 件 的 作 
用 ， 原 子 氨 会 自动 扩散 并 进入 锌 镀层 ， 更 有 一 些 会 扩散 到 镑 -铁合金 相 区 ， 在 这 里 
聚集 成 氨 分 子 而 导致 金属 的 分 离 。 然 后 ， 随 着 气体 压力 的 增高 ， 镀 锌 层 表面 将 产生 
泡 状 的 凸 起 ,9'”]。 在 实践 中 ,需要 考虑 的 一 个 重要 因素 是 ， 由 矿物 锌 组 成 的 覆 
羡 层 形成 不 同 覆 六 表面 主要 发 生 在 周期 性 浸没 区 和 永久 浸没 区 ， 而 在 飞溅 区 则 明显 
减少 。 初 始 阶 段 ， 观 察 不 到 腐蚀 保护 效果 的 变 差 ， 然 而 一 段 时 间 以 后 ， 气 泡 破 裂 而 


262 热 浸 镀 锌 手册 


使 气泡 基础 暴露 ， 从 而 导致 发 生 局 部 腐蚀 。 在 这 些 位 置 形 成 了 锈蚀 疱 ， 随 着 时 间 的 
推移 它们 逐渐 长 大 或 合并 ; 表面 腐蚀 开始 进行 ， 热 浸 镀 锌 层 的 保护 作用 逐渐 消失 。 
阴极 腐蚀 保护 会 加 速 起 泡 ， 但 是 气泡 不 会 破裂 ， 阴 极 保护 的 效果 仍 将 存在 [51。 

热 浸 镀 锌 层 因 可 作为 锌 阳极 故 能 够 起 到 阴极 保护 的 作用 ， 更 重要 的 是 热 浸 镀 锌 
层 ( 锌 阳极 ) 在 海水 中 不 会 发 生 钝 化 41 (参考 9.1.1 节 )。 

3. 双重 系统 

可 以 推理 出 ， 通 过 附加 的 涂 层 可 以 延长 热 浸 镀 锌 层 的 腐蚀 保护 周期 331。 附加 
涂 层 与 热 浸 镀 锌 层 表 面 之 间 的 结合 强度 问题 详 见 第 10 章 。 对 于 大 气 中 的 腐蚀 防护 ， 
已 开发 出 涂 层 体 系 及 其 预 处 理 方法 ， 并 成 功 应 用 ， 且 取得 了 良好 的 经 济 和 腐蚀 防护 
效果 。 但 在 海水 腐蚀 环境 下 热 浸 镀 锌 工件 表面 的 涂 层 存在 着 过 早 失 效 的 风险 ,尤其 
是 在 涂 层 存在 剥离 或 起 泡 的 情况 下 。 针 对 这 种 情况 ， 一 个 有 效 的 方法 就 是 采用 较 大 
的 涂 层 厚 度 ， 这 样 离子 、 氧 、 水 蒸气 的 渗透 及 其 所 引起 的 破坏 就 被 阻止 或 抑制 。 

然而 ， 经 验 表 明 ， 即 使 涂 层 的 厚度 达到 500 ~ 600jpm， 也 可 能 会 因为 腐蚀 里 变 
而 导致 涂 层 过 早 地 失效 。 腐 蚀 蠕 变 主要 是 由 于 局 部 压 应 力 导 致 局 部 破损 而 造成 的 。 

生物 和 污染 过 程 显然 不 会 影响 TEP 涂 层 ， 因 为 这 种 涂 层 具有 良好 的 机 械 性 能 ， 
如 喷 砂 预 处 理 表面 的 TEP 涂 层 、 双 组 分 环 氧 树脂 富 锌 涂 层 及 以 硅 酸 乙 酯 富 锌 涂 层 
作为 基层 的 TEP 涂 层 等 ， 均 具有 良好 的 力学 性 能 。 同 时 ， 热 浸 镀 锌 层 表 面 的 TEP 
覆盖 层 在 海水 的 腐蚀 环境 中 能 起 到 保护 作用 的 同时 ， 还 具有 涂 层 不 剥离 、 不 起 泡 的 
特征 。 然 而 ， 一 般 来 讲 ， 在 海水 腐蚀 环境 下 采用 双重 系统 时 需要 加 倍 小 心 ， 因 为 其 
潜在 的 失效 概率 比 在 大 气 环 境 下 要 高 得 多 。 


9.4 土壤 中 的 腐蚀 


如 果 热 淄 镀 锌 钢 在 土壤 介质 中 1",”] 作 为 加 筋 土 基 的 结构 材料 1 使 用 ， 那 
么 此 时 热 浸 镀 匀 钢 在 土壤 中 的 腐蚀 行为 由 土壤 的 性 质 和 电化 学 因素 决定 ， 这 包括 热 
浸 镀 锌 钢 和 其 他 构件 或 组 成 部 分 之 间 形 成 的 原 电池 、 直 流 电 和 交流 电 的 影响 。 文 献 
[41] 提供 了 详细 的 描述 。 


9.4.1 自 腐 蚀 过 程 


决定 热 浸 镀 锌 钢 耐 蚀 效果 的 是 其 表面 形成 的 保护 层 ?5 -1。 土 壤 性 质 的 评 
佑 分 析 与 钢材 的 分 析 几 乎 类 似 。 文 献 [57 ] 列举 了 大 范围 内 的 土壤 现场 评定 分 析 
结果 ， 其 进一步 的 分 析 请 参考 文献 | 52 - 54，56 ]。 经 研究 发 现 ， 镀 锌 钢 表 面 因为 
形成 覆盖 层 而 使 得 全 过 程 内 腐蚀 速率 随时 间 下 降 ， 且 其 腐蚀 速率 下 降 的 强度 要 明显 
优 于 未 镀 锌 钢 〈 裸 钢 )。 镀 层 腐蚀 厚度 的 去 除 量 和 时 间 之 间 的 关系 可 用 以 下 式 子 近 
WER: 
H g< toh} 
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s(1)=wot (9-21 ) 
当 上 > 为 时 
s(t) =woto +Winl t= to ) (9-22) 
式 中 一 一 一 段 时 间 后 镀层 厚度 的 去 除 量 ; 


一 一 试验 周期 ; 

wo 一 一 试验 初始 阶段 时 间 tj 时 对 应 的 镀层 厚度 去 除 量 ; 

wi 一 一 时 间 wi 后 稳定 腐蚀 阶段 的 镀层 厚度 去 除 量 。 

为 了 方便 比较 ,文献 [56 ] 给 出 了 非 合金 钢 、 纯 锌 板 的 相关 数据 与 镀 锌 钢 的 
基本 数据 。 表 9-4 针对 不 同 的 土壤 类 型 列 出 了 wo 和 wi, 的 平均 值 。 tj 值 可 能 有 好 几 
年 。 此 外 ,根据 推算 给 出 了 4=50 年 的 镀层 厚度 去 除 量 平均 值 。 表 中 的 三 种 土壤 类 
型 是 根据 DIN 50929 -3 规定 给 出 的 。 很 明显 ， 具 有 强 侵蚀 性 的 第 亚 类 十 壤 的 通风 
不 良 。 所 以 ， 要 在 锌 的 表面 形成 覆盖 层 尤 其 需要 含 氧 气氛 。 


表 9-4 Fe, Zn 和 镀 锌 钢 在 土壤 中 的 腐蚀 .577 1 
土壤 类 别 据 DIN 50925 -3 (09.85) 侵蚀 性 I I I 
低 一 定 条 件 的 强 
初始 的 去 除 速率 wo/ um 
Fe 50 60 68 
Zn 7 15 55 
镀 锌 钢 13 30 55 
稳定 的 腐蚀 速率 wi,/pm/ 年 
Fe 7 15 68 
Zn 5 7 44 
镀 锌 钢 2 3 36 
50 年 时 间 推 算 的 厚度 去 除 量 /hm 
Fe 440 1920 3380 
Zn 240 370 2230 
EHO 120 200 1860 
@ 推测 值 已 经 超过 了 镀 锌 层 的 实际 厚度 。 


总 之 ， 相 对 于 长 期 的 镀 锌 钢 腐 蚀 行 为 wo 值 仅 提 供 了 少量 的 信息 。 但 综合 而 论 ， 


相对 于 Fe 和 Zn， 镀 锌 钢 可 以 提供 良好 的 腐蚀 保护 效 曙 


RR。 此外， 一 个 非常 重要 的 发 


现 就 是 ， 镀 锌 钢 表面 只 要 有 和 锌 覆盖 层 ， 就 不 会 发 生 局 部 腐蚀 。 只 有 在 土壤 类 型 为 I 


或 开 的 情况 下 ， 才 考虑 在 土壤 中 采用 加 强 热 浸 镀 镑 钢 。 


9.4.2 电位 和 腐蚀 速率 之 间 的 关系 


在 土壤 中 ， 热 浸 包 匀 钢 会 受到 来 自 外 部 直流 电 系 统 或 阴极 保护 系统 杂 散 电流 的 
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影响 。 这 里 ， 腐 蚀 与 直流 电 或 电位 之 间 的 关系 值得 关注 。 图 9-14 所 示 为 纯 锌 的 腐 
蚀 速率 和 电位 之 间 的 关系 [45 有]。 根 据 文献 [58 ] 中 的 数据 ， 自 腐蚀 电位 的 范围 
大 约 为 Uy = -0.75V。 当 热 浸 镀 锌 钢 在 土壤 中 时 ， 其 自 腐蚀 电位 变化 到 -0.8 ~ 
-0.5Vi? 1。 结 果 显示 覆盖 层 形成 时 不 只 是 需要 碱土 金属 盐 ， 还 需要 几乎 所 有 的 碳 
酸 盐 。 


Q 
£ 
E 
En 
paS] 
ka 
3 
at 
in 1.3 11 -09 -07 -0.5 
自由 腐蚀 电位 /V 
上 1 1 1 | 1 L 1 | 1 
-1.8 V-16 -14 -12 -10 
Ucu /CuS0;4 


图 9-14” 纯 锌 的 腐蚀 速率 和 电位 之 间 的 关系 ( 杜 伊 斯 堡 Mannesmann WAHL? ) 
x 一 饮用 水 ( pH7. 1, 4mol : m3HCOz 、4mol © m”?Ca?* 、2mol.m-3Cl- 、2.5mol: m-3SO42- ) 


o 一 人 造 土壤 溶液 (2. Smol + mMgS04、5mol * m3CaCl,、5mol + m7? CaSO, ) 


se 一 人 造 土壤 溶液 (2. 5mol * mm-3?MgSO, 、5mol + m”?CaCl, , 2. 5mol + m~? CaSO, , 2. 5mol + m~? NaHCO; ) 


由 于 锌 具有 两 面 性 特征 ， 采 用 其 他 金属 如 铝 作 基体 时 锌 可 能 遭受 阴极 腐蚀 。 有 
关 阴 极 腐蚀 更 详细 的 信息 已 经 在 9.1.3 节 以 及 式 子 (9-8 ) 中 给 出 。 

根据 图 9-15， 当 保护 电位 Up = - 0.9V 时 ， 锌 可 以 被 阴极 保护 41。 当 电位 更 
高 时 ， 因 为 发 生 式 〈9-8 ) 的 反应 ， 腐 蚀 速率 将 会 提高 。 实 际 中 的 电位 不 能 比 Un = 
-1V 更 低 ， 因 为 -1V 是 铝 在 土壤 中 的 自 腐蚀 电位 。 


0.2 


电极 电势 /V 
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试验 时 间 几 
图 9-15 氨 氧 化 钙 电 解 液 存在 时 砂浆 中 裸 钢 和 热 浸 贸 饼 非 合金 钢 的 静态 电位 随时 间 的 变化 
( 马克 斯 普 朗 克 钢 铁 研究 所 ， 杜 塞 尔 多 夫 [?1 ) 


+ 一 裸 钢 ，x 一 热 浸 镀 锌 非 合金 钢 ,。 一 锌 板 
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9.4.3 原 电 池 的 形成 和 杂 散 电流 的 影响 


由 于 具有 相对 较 低 的 自由 腐蚀 电位 ， 热 浸 镀 锌 钢 在 土壤 中 通常 作为 腐蚀 原 电 池 
的 阳极 ， 其 与 非 热 浸 镀 锌 非 合 金 钢 〈 裸 普 碳 钢 ) 接触 时 也 属于 这 种 情况 。 当 阴极 
和 阳极 的 面积 相对 比例 大 约 为 10: 1 时 ， 腐 蚀 去 除 速 率 大 约 为 0. 1mm/ 年 [1。 在 实 
践 中 ,特别 是 与 混凝土 中 的 钢 或 有 人 色 金属 接地 电极 形成 原 电 池 时 ,需要 考虑 采用 热 
浸 镀 锌 接地 电极 [4 尝 ' 史 1]。 根 据 图 9. 14， 对 于 热 浸 镀 锌 非 合金 钢 ( Un = -0.53V )， 
即使 具有 保护 电位 ， 它 在 自来水 中 的 腐蚀 速率 也 可 能 达到 0. lmm/ 年 。 顺 理 成 章 ， 
如 果 仅 需要 保护 钢 ， 热 浸 镀 镑 钢 在 土壤 中 相对 于 非 合金 钢 Am) 具有 相同 的 保 
护 电 位 ; 如 果 热 浸 镀 锌 层 也 需要 保护 ， 则 期 望 采用 Uy = -0. 85V 的 保护 电位 [% 1 。 


9,44 交流 电 的 影响 


交流 电 会 对 接地 电极 材料 产生 重要 的 影响 。 根 据 文献 | 52，59 ] 中 的 研究 结 
果 ， 交 流 电 对 锌 腐蚀 的 影响 比 对 铁 腐蚀 的 影响 程度 要 低 ， 且 在 任何 情况 下 都 存在 这 
一 规律 ， 因 此 交流 电 的 腐蚀 可 以 忽略 。 


9,5 混凝土 的 防腐 蚀 


水 泥 中 因 含有 孔隙 水 而 具有 高 碱 度 ， 在 新 拌 砂浆 中 pH 值 大 概 是 12 ， 随 着 熟化 
的 进行 pH 值 可 能 超过 13“… 。 钢 铁 搬 入 混凝土 和 预 拌 砂浆 中 ， 如 非 合金 〈 普 碳 
钢 ) 钢 或 低 合 金 钢材 质 的 钢 件 或 加 强 钢筋 插入 混凝土 或 砂浆 内 ， 这 些 钢 结构 处 于 
钝 化 状态 ， 所 以 不 易 受 到 腐蚀 。 当 混合 安装 导致 电极 电位 发 生 改 变 时 ， 这 种 钝 化 状 
态 甚 至 仍 将 存在 也 不 能 消除 。 但 是 ， 长 期 应 用 时 存在 两 种 可 能 的 腐蚀 风险 : 

1 ) 通过 与 环境 中 的 酸 反 应 使 pH 值 降低 ， 这 将 导致 钢 从 钝 化 状态 转变 至 活化 
态 ( 活化 状态 是 不 受 保护 的 )。 

2) 当 握 离子 的 浓度 达到 临界 值 时 将 引起 点 蚀 ( 临界 质量 分 数 大 约 为 1% ， 相 
对 于 水 泥 的 重量 '%,61 1 )， 这 一 临界 浓度 的 具体 数值 取决 于 通风 状态 ( 电位 )。 

因为 空气 中 的 CO, 代表 了 酸 的 组 分 存在 ， 所 以 第 一 个 要 提 到 的 腐蚀 过 程 就 是 
通常 所 说 的 混凝土 碳酸 化。 同样 ， 硫 氧化 物 和 氮 氧 化 物 ( 酸雨 中 存在 ) 的 水 合 物 
也 会 造成 相同 的 效果 。 在 上 面 所 提 及 的 两 种 情况 下 ， 有 害 物质 可 以 通过 混凝土 向 内 
扩散 ， 所 以 ， 对 在 混凝土 内 使 用 的 金属 进行 充分 的 涂 镀 是 不 可 或 缺 的 。 有 害 物 质 同 
样 也 可 以 穿 透 混 凝 土 而 沿 着 其 上 的 小 裂纹 到 达 钢 筋 位 置 。 发 生 进一步 腐蚀 的 决定 性 
条 件 是 不 同 钢筋 之 间 形 成 原 电 池 ， 其 中 部 分 钢筋 的 钝 化 态 消 失 〈 因为 低 的 pH 值 和 
高 的 氯 离子 浓度 )， 而 这 部 分 钢筋 成 为 阳极 ， 保 持 钝 化 态 的 钢筋 在 环境 中 作为 阴 
极 。 由 于 这 个 阴极 的 表面 积 相 对 较 大 ， 导 致 腐蚀 的 风险 很 高 ， 其 腐蚀 只 取决 于 混 凝 
土 的 导电 率 ( 一 定 湿度 下 ) 和 阴极 表面 的 通风 情况 〈 空气 通过 水 泥 沙 石 的 孔 际 进 
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入 )。 所 以 ， 逻 辑 推理 可 以 得 出 ， 在 完全 湿 ( 如 水 下 建筑 ) 9.1 和 完全 干燥 的 状态 
下 不 存在 腐蚀 风险 。 这 意味 着 有 一 个 临界 湿度 。 众 所 周知 ， 在 水 利 工程 中 应 用 的 钢 
结构 上 存在 一 个 水 /空气 界面 ， 此 区 域 促进 腐蚀 的 发 生 。 最 近 对 钢筋 测试 时 进行 了 
阴极 保护 下 的 相关 检验 [51， 发 现 镀 锌 钢筋 也 能 起 到 类 似 的 阴极 保护 作用 ; 在 这 种 
情况 下 ， 一 方面 由 原来 的 钢 / 混 凝 土 界面 电势 差 变 为 镀 锌 层 /混凝土 界面 的 电势 差 ， 
导致 原 电池 的 电压 降低 ; 另 一 方面 ， 与 未 镀 锌 钢筋 〈 裸 钢筋 ) 的 钝 态 保护 作用 相 
比 ， 热 浸 镀 锌 钢筋 的 镀 锌 层 对 于 混凝土 的 碳酸 化 和 富 握 混凝土 产生 裂纹 等 起 到 了 良 
好 的 抑制 作用 。 

与 裸 钢 〈 被 水 泥 砂 石料 孔隙 中 的 水 钝 化 而 处 于 钝 态 ) 相 比 ， 最 初 阶 段 热 浸 镀 
锌 钢 的 锌 镀层 被 很 快 侵蚀 (图 9-1 ); 在 很 短 的 时 间 之 后 ， 镀 层 表面 形成 致密 的 、 
附着 力 强 的 碱 式 碳酸 锌 钙 层 ， 导 致 腐蚀 速率 放 缓 。 所 以 ， 采 用 热 浸 镀 锌 钢筋 的 情况 
下 ， 在 刚 开 始 的 几 天 内 镀 锌 层 被 腐蚀 掉 5 ~ 10km; 然后 腐蚀 几乎 处 于 停顿 状 
态 ' ,661 与 非 热 浸 饶 锌 钢 ( 裸 钢 ) 相 比 ， 碳 化 对 热 浸 镀 锌 钢 的 腐蚀 不 存在 风险 。 
根据 图 9-5， 锌 腐蚀 产物 的 溶解 度 显著 降低 。 如 果 混 凝 土 中 存在 裂纹 ， 且 裂纹 扩展 
至 镀 匀 钢筋 的 表面 ， 则 镀 锌 层 在 初始 阶段 能 够 提供 保护 作用 。 虽 然 镀 锌 层 将 钢筋 的 
腐蚀 延缓 了 很 多 年 ， 但 当 混 凝 土 中 的 裂纹 宽度 扩展 至 0.3mm 且 氯 化物 含量 不 断 增 
加 时 ， 就 认为 这 种 情况 已 达到 镀 锌 层 的 保护 极限 !2]， 超 过 此 极限 时 镀 锌 层 难 以 再 
提供 足够 的 保护 作用 。 

TREFF, RENTEN AT SERIEN 
氯 化 锌 。 调 查 显示 采用 热 淄 镀 锌 钢筋 时 ， 了 和 孔隙 水 中 毛 的 浓度 要 比 非 热 浸 贸 锌 钢 
( 裸 钢 ) 的 情况 高 100 信 i:“-”1， 这 对 钢筋 的 腐蚀 过 程 及 其 和 砂浆 之 间 的 附着 力 有 
积极 的 作用 ' $711。 

当 安装 在 混凝土 中 时 ， 热 浸 镀 锌 钢 最 初 达到 一 个 近似 U, = -1.2V 的 电位 ,在 
一 段 时 间 之 后 其 电位 正 移 增 加 到 - 1.0 ~ -0.8V; 非 镀 锌 钢 ( 裸 钢 ) 的 电位 在 
-0.2 ~0V 之 间 ( 图 9-15 )。 当 非 镀 锌 和 热 浸 镀 锌 钢 接触 时 ， 在 短 时 间 后 热 浸 镀 锌 
钢 达 到 一 个 混合 的 约 -0. 8V 的 电位 ( 图 9-16 )， 此 时 镀 锌 层 继续 作为 阳极 暴露 
的 钢 作为 阴极 。 但 是 由 于 阳极 作用 在 很 短 的 时 间 后 就 停止 了 ， 所 以 裸 钢 上 氧 的 显著 
分 离 也 只 能 发 生 在 裸 钢 安 装 固定 于 混凝土 之 后 较 短 时 间 内 。 所 以 ， 采 用 热 浸 镀 锌 钢 
时 氧 的 作用 降低 了 应 力 腐蚀 的 风险 ， 即 使 存在 发 生 的 可 能 ， 也 只 是 仅 存 在 于 钢筋 安 
装 固定 后 很 短 的 一 段 时 间 内 [21; 因此， 高 强度 热 浸 镀 锌 钢 也 用 于 预 应 力 混凝土 工 
程 中 。 另 外 ， 即 使 镀 镑 层 中 存在 微小 的 裂纹 ， 热 浸 锌 钢 中 锌 的 腐蚀 产物 也 会 迅速 将 
小 裂纹 封闭 。 同 时 ， 混 凝 土 中 存在 的 铬 也 有 助 于 腐蚀 过 程 的 缓解 。 

当地 面 或 水 面 建筑 施工 时 ， 作 为 金属 导体 的 混凝土 钢筋 与 其 他 钢 构件 接触 ， 则 
混凝土 中 热 浸 镀 锌 钢 的 电化 学 行为 提供 了 决定 性 的 优势 。 钢 在 土壤 和 水 中 的 静态 电 
位 Ua 大 约 为 -0.3V， 而 钢 在 混凝土 中 的 项 态 电位 高 达 +0.1V。 所 以 ， 当 钢 暴 露 于 
土壤 或 水 中 时 ， 其 存在 很 高 的 腐蚀 风险 ， 如 因 与 水 接触 导致 镀层 局 部 损坏 的 位 置 发 
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图 9-16 存在 所 氧化 钙 电 解 液 的 情况 下 砂浆 中 裸 钢 短路 连接 时 静态 电位 随时 间 的 变化 
(马克 斯 普 朗 克 钢 铁 研究 所 ， 杜 塞 尔 多 夫 !21 ) 


生 腐蚀 。 这 种 相同 的 情况 也 可 能 存在 于 家 电 设施 中 (参考 文献 [5 ] 中 的 4.6 部 
分 )。 但 是 ， 热 浸 镀 锌 钢 在 混凝土 中 具有 更 低 的 静态 电位 ， 根 据 混凝土 龄 期 和 通风 
条 件 不 同 其 静态 电位 可 能 为 -0.8 ~ -0.2V。 所 以 , 在 任何 条 件 下 热 浸 镀 锌 钢 的 电 
位 总 是 低 于 非 镀 锌 钢 〈 裸 钢 ) 的 电位 。 即 使 在 相同 的 安装 固化 和 通风 条 件 下 也 照 
样 存 在 这 种 情况 。 因 此 ， 与 使 用 非 镀 锌 钢筋 相 比 较 ， 采 用 热 浸 镀 锌 钢筋 时 可 大 大 减 
少 土壤 中 钢 ( 阴极) 和 钢筋 之 间 原 电池 的 形成 ,如 在 混凝土 基础 中 ( 阴 
极 448.73] )。 

镀 锌 层 的 这 种 效果 在 研究 水 /空气 界面 区 域 的 腐蚀 时 显得 更 加 明了 i$1。 用 PZ 
喷 奖 机 在 钢 构 件 表面 覆盖 Lem 厚度 砂浆 ， 非 镀 锌 钢 在 质量 分 数 为 4% 的 Nacl 溶液 
环境 下 放置 1 ~2 年 后 ， 在 水 /空气 界面 及 以 上 位 置 出 现 红 锈 腐蚀 破坏 。 在 相同 的 条 
件 下 热 浸 镀 锌 钢 〈 镀层 厚度 大 约 为 70km ) 放置 5 年 后 ， 在 水 /空气 界面 发 生 锌 的 
腐蚀 ， 没 有 发 生 钢 的 腐蚀 ; 在 水 线 之 下 的 区 域 ， 镀 锌 层 完 好 无 损 。 这 主要 归 因 于 腐 
蚀 过 程 中 所 需要 的 氧 无 法 通过 渗透 而 进入 潮湿 的 混凝土 中 [9 1。 

在 建筑 工程 中 ， 锌 或 者 热 浸 镀 锌 构件 通常 与 混凝土 、 砂 浆 、 石 膏 等 接触 。 当 与 
混凝土 和 砂浆 接触 时 通常 不 会 产生 问题 ， 而 一 定 湿度 的 石膏 会 强烈 地 侵 乌 锌 或 锌 层 
( 干 态 石 谨 不 侵蚀 锌 )。 另 外 ， 在 一 定 湿 度 的 环境 下 不 同 介 质 之 间 的 过 渡 区 也 是 不 
利 的 ， 如 石膏 /空气 、 石 谨 / 灰 浆 过 渡 区 ， 因 为 在 这 些 区 域 可 能 会 形成 额外 的 腐蚀 原 
电池 [号 '%*1。 在 一 定 湿度 的 环境 下 ， 当 其 他 材料 和 热 浸 镀 锌 钢 接 触 时 也 会 发 生 类 似 
的 情况 ， 如 潮湿 环境 下 轻型 结构 板 、 沙 子 、 隔 热 材 料 或 木材 与 热 浸 镀 锐 钢 的 接触 。 
为 了 避免 这 种 情况 〈 潮湿 接触 ) 下 的 腐蚀 ， 必 须 避 免 湿度 渗透 。 在 使 用 热 漫 饶 锌 
钢筋 时 ， 非 热 浸 贸 锌 钢筋 和 热 浸 饼 锌 钢筋 在 高 温 下 的 接触 是 值得 担心 的 ， 因 为 所 谓 
的 “电位 逆转 ”可 能 导致 发 生 接 触 腐 蚀 ( 电位 逆转 是 指 锌 的 电位 朝 着 比 铁 更 高 的 
方向 移动 ”1 )。 但 是 ， 试 样 在 60% 下 无 毛 盐 和 含 毛 盐 的 灰 浆 实验 结果 ! ”1 与 上 述 结 
论 不 符 ， 因 为 在 这 个 温度 下 并 没有 发 生 电位 逆转 。 接 触 原 电池 的 形成 仅 造成 锌 的 腐 
蚀 增 加 ， 而 对 处 于 钝 态 的 钢 是 不 相干 的 ， 且 由 于 阴极 保护 会 干扰 裸 钢 的 钝 化 过 程 ， 
这 对 于 阴极 保护 应 当 是 有 益 的 。 
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9.6 农业 设施 和 农产品 引起 的 腐蚀 


农业 生产 中 所 用 的 天 然 肥 、 人 工 肥 、 农 药 、 饲 料 防腐 剂 ， 谷 仓 或 牲口 棚 卫 生 清 
洁 用 的 消毒 剂 ， 采 搞 或 进行 其 他 作业 的 机 械 以 及 运输 和 储存 设施 ， 都 对 腐蚀 防护 提 
出 了 具体 的 要 求 。 有 关 这 一 主题 的 详细 叙述 参考 以 下 所 提 及 的 文献 :7-5]。 


9.6.1 建筑 和 仓 棚 设 备 


在 德国 ， 代 表 最 高 水 平 的 建筑 构件 和 仓 棚 都 采用 了 热 浸 镀 锌 钢 。 此 类 构件 的 腐 
人 蚀 状态 取决 于 使 用 环境 的 气氛 〈 参考 9. 2. 2 节 ) 或 建筑 物 内 部 的 条 件 ( 参考 9.2.3 
节 )。 根 据 文献 [78 ] 所 述 ， 牲 口 棚 内 呈现 一 个 特殊 的 气候 环境 特征 ， 受 空气 、 热 
量 、 湿 度 、 空 气 中 的 固 气 混合 物 等 的 交互 影响 。 牲 口 棚 内 空气 中 的 CO, 的 浓度 不 
能 超过 3.5L/m?，NH; 的 浓度 不 能 超过 0. 05L/ m, HS 的 浓度 不 能 超过 0. 01L/ m?o 
此 外 , 文献 [78 ] 中 还 提供 了 室内 温度 和 相对 湿度 与 棚 内 动物 物种 之 间 的 关系 。 

在 这 种 环境 条 件 下 ， 对 于 高 出 地 面 30cm 以 上 部 位 的 镀 件 ， 预 计 其 镀 锌 层 的 损 
耗 速度 为 每 年 4um。 在 上 述 所 提 及 的 环境 条 件 下 ， 只 要 有 足够 的 牲口 棚 维护 加 上 
实用 的 热 浸 镀 锌 层 防 护 ， 镀 锌 层 的 保护 期 限 可 达 20 ~ 25 年 。 当 因 通 风 不 畅 或 隔 热 
绝缘 性 差 而 造成 冷凝 积 水 时 ， 可 能 会 出 现 高 的 镀 锌 层 腐 蚀 速率 ( 参考 9.2.4 节 )。 
在 地 面部 分 ， 由 于 姜 水 、 尿 液 、 饲 料 残留 物 、 清 洁 剂 、 消 毒剂 等 存在 而 使 得 畜 棚 设 
备 更 容易 发 生 腐蚀 。 所 以 ， 地 面部 分 的 热 浸 镀 锌 钢 部 件 必 须 采 取 额 外 的 保护 ， 如 涂 
覆 焦 油 沥 青 涂 层 、 安 装 之 前 套 软 管 或 涂 覆 粉末 涂 层 ' ”1。 但 只 有 在 地 面向 下 深入 
混凝土 深度 至 少 5cm、 地 面向 上 高 出 至 少 30cm 时 这 些 额 外 的 防护 措施 才能 起 到 应 
有 的 保护 效果 。 


9.6.2 储存 和 运输 


所 有 的 农产品 、 饲 料 和 肥料 都 需要 储存 和 运输 。 一 般 情 况 下 ， 粉 状 、 固 体 或 是 
干燥 的 东西 所 造成 的 腐蚀 比较 弱 。 当 环境 潮湿 时 ， 腐 蚀 风险 增高 ， 所 以 这 种 环境 条 
件 下 设备 或 容器 与 物料 接触 的 时 间 要 尽 可 能 短 。 当 潮湿 性 物料 或 液体 物料 必须 处 理 
(运输 或 储存 ) 时 ， 处 理 完 之 后 必须 对 热 浸 镀 锌 构件 进行 仔细 清理 、 干 燥 ”11。 
这 种 情况 特别 应 用 于 物料 的 桶 装 或 饶 车 运输 ， 如 废水 、 和 葡萄 皮 酒 、 土 豆 泥 、 肥 料 、 
植保 剂 、 农 药 等 的 运输 ;如果 容器 和 物料 的 接触 不 能 限制 在 较 短 的 时 间 内 ， 如 液体 
肥料 简 仓 ， 则 热 浸 镀 锌 钢 构件 在 实际 使 用 时 要 附加 额外 的 防护 涂 层 7 1。 

干 侣 、 不 吸 潮 的 大 块 物 料 可 以 经 过 运输 后 在 机 器 上 进行 加 工 和 处 理 ， 用 于 这 些 
物料 加 工 的 相关 设备 或 装置 ( 如 谷物 干燥 机 、 分 选 机 、 装 袋 机 、 给 送 装置 、 干 草 
鼓风机 、 稻 杆 喜 风机、 谷物 鼓风机 以 及 类 似 的 设备 或 装置 ) 采用 热 浸 镀 锌 钢 是 没 
有 问题 的 ， 这 类 物料 即使 长 时 间 储 存 或 接触 相关 设备 或 装置 也 不 存在 腐蚀 风险 


第 ?9 章 镀 锌 层 的 腐蚀 行为 269 


( 如 升降 机 ) 22, 叶 1]。 热 浸 镀 锌 钢 也 用 于 拖拉 机 、 农 用 拖车 、 运 牛 的 挂车 、 装 载 车 和 
类 似 的 林 用 车 辆 ， 实 践 证 明 ， 防 护 期 可 达 几 十 年 。 热 浸 镀 锌 在 这 些 领 域 仍 然 是 最 先 
进 、 最 实用 的 方法 。 热 浸 镀 锐 钢 同样 被 应 用 于 管道 设施 、 快 速 接 头 、 转 换 管道 、 喷 
灌 系 统 及 饮 牛 槽 装置 中 。 


9.6.3 食品 


如 果 食 品 不 是 干 的 ， 那 么 食品 不 能 和 热 浸 镀 锌 钢 接 触 ， 即 使 要 接触 也 必须 控制 
在 有 限 的 时 间 内 。 例 如 果酱 、 蔬 菜 酱 、 牛 奶 及 其 他 食物 ， 由 于 它们 本 身 带 有 腐蚀 性 ， 
会 侵蚀 锌 ， 从 而 影响 食品 的 口味 ， 也 会 影响 健康 。 饮 用 水 是 个 例外 ， 当 遵守 并 执行 相 
应 的 标准 和 规则 时 ( 参考 9. 3. 1 节 )， 饮 用 水 与 热 浸 镀 锌 钢 之 间 的 接触 是 允许 的 。 

干燥 的 、 不 吸 潮 的 块 状 物料 和 部 分 食品 WER, HR, KR, ER, AR 
等 ) 和 热 浸 镀 锌 钢 接 触 时 ， 只 要 能 够 避免 食品 不 发 生发 酵 或 腐 糙 ， 两 者 的 接触 是 
允许 的 。 可 采取 限制 接触 时 间 、 创 造 良 好 的 通风 条 件 等 措施 。 

在 商业 园艺 领域 采用 热 浸 镀 锌 技术 作为 防腐 防护 措施 的 详细 概述 请 参考 文献 
[85 ]。 


9.7 非 水 介质 中 的 腐蚀 


对 于 有 机 化 学 物质 ， 只 要 其 不 含有 水 或 酸 ， 锌 均 呈 现 出 较 好 的 耐 蚀 性 。 除 了 目 
前 的 一 些 经 验 数 据 ， 热 浸 镀 锌 层 适用 于 表 9-5 所 列 出 的 产品 。 相 对 于 数目 众多 的 其 他 
化 学 物质 或 介质 ， 文 献 | 79，86 ] 列 出 了 锌 的 特性 ， 其 中 , 文献 [86 ] 中 在 分 析 了 
900 份 出 版 文献 后 ， 指 出 了 超过 1000 种 与 热 浸 镀 锐 钢 可 能 接触 的 化 学 物质 或 介质 。 

热 浸 贸 锌 板材 容器 已 经 用 于 储存 和 运输 燃油 和 内 油 数 十 年 ， 这 已 证 明了 它 在 这 
一 领域 的 应 用 价值 。 因 为 燃油 和 柴油 不 腐蚀 襟 钢板 ， 因 此 镀 锌 被 认为 是 多 余 的 ; 但 
是 ， 在 实际 储存 和 运输 的 燃油 中 总 会 含有 一 些 水 ， 水 沉积 在 油箱 的 底部 ， 形 成 具有 
腐蚀 性 且 含 氧 的 物 相 ， 其 可 能 以 点 蚀 的 方式 引发 油箱 的 破损 。 将 热 浸 镀 锌 钢 和 裸 钢 
分 别 浸泡 在 添加 有 和 毛 盐 外 加 剂 或 添加 剂 的 燃油 中 ， 两 年 试验 周期 之 后 ， 没 有 保护 层 
的 喷 砂 裸 钢 被 侵蚀 3mm; 没有 保护 层 的 带 有 轧 制 氧化 皮 的 裸 钢 被 侵蚀 lmm; 相同 
的 测试 条 件 下 热 浸 镀 锌 试 样 只 有 镀层 被 侵蚀 ， 钢 基体 则 是 完好 无 损 的 ， 这 明确 地 说 
明了 镀 锐 保护 层 的 功效 .1。 尽 管 油箱 底部 的 腐蚀 相 和 和 锐 发 生 反 应 ,但 是 担心 由 此 
引发 燃烧 器 故障 则 是 毫 无 根据 的 ' ”1。 

表 9-5 热 浸 镀 锌 钢 容器 中 化 学 物质 的 良好 储存 特性 


化 学 物质 的 主要 类 别 化 学 物质 的 细 类 
碳 氧 化 合 物 类 茶 、 甲 茶 、 二 甲 茶 、 环 已 烧 、 轻 烃 、 石 油 、 重 油 、 白 酒 


酒精 类 异 丙 醇 、 乙 二 醇 、 甘 油 
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(2) 
化 学 物质 的 主要 类 别 化 学 物质 的 细 类 
REZ MAWALA KEH, WRR, TÆR, RET, CIR, RARA, 


IRALE, RRE, E, WREE AA KARI E 


省 丙烷 、 丙 酰氯 、 


IE FEH ) 类 


RM (ZEZA ) 


TRENI. CRAWN, TRAA, WREN. TRR. TREI, 


CRRI, FERRE, TREK, TRE, WRK REE, TRTI 
TRTE CRTE, ARTEK, EHRT APRETI TRETI C 
酯 类 RETH, TRACH, TRZE, ATRL, LRL, FRL, DRZI 
KARZE, TRP, CRP, AREP, AREP, TRE, CRF, 
丁 酸 丙 酯 、 异 丁 酸 丙 酯 、 已 酸 丙 酯 、 甲 酸 丙 酯 、 丙 酸 丙 酯 、 茶 甲酸 异 丙 酯 、 已 酸 蜡 
KAE, PREAH 
Ben 茶 酚 、 甲 酚 ( 甲 基 酚 )、 二 甲 茶 酚 ( 二 甲 基 酚 )、 氧 酚 ( 二 羟基 苯酚 )、2, 4 -二 
毛茶 酚 、 对 毛茶 酚 和 和 握 二 甲 酚 
吡啶 、 吡 咯 烷 、 甲 基 哌 嗪 、2, 4 -二 氨基 -5 -毛茶 基 -6 - ZH RZ 
芳香 胺 和 上 胺 盐 ME, ITAR, 、 磺 酰基 衍生 物 、 二 乙 氧 痰 基 哌 嗪 、 二 葵 4 - 甲 基 哌 嗪 、 丁 胺 油 酸 、 哌 
嗪 盐酸 一 水 化 合 物 、 乙 氧 痰 基 哌 嗪 盐酸 盐 
胺 酰胺 、 二 甲 基 甲 酰胺 
其 他 简 萄 糖 ( 液态 )、 酰 丙酮、 对 氧 二 葵 甲 酮 、 偶 氮 葵 磺 酸 钠 、 二 葵 基 二 硫化 物 、 黑 色 


素 的 树脂 涂 液 、 聚 酯 树脂 溶液 、 鼠 李 提 取 物 


9.8 缺陷 位 置 的 腐蚀 防护 措施 


9.8.1 一 般 注意 事项 


根据 DIN EN ISO 1461138 1 的 要 求 ， 热 浸 镀 锌 层 必须 结合 牢固 ; 镀 锌 层 表 面 不 能 


够 有 影响 镀 锌 产 
付 之 前 采取 修正 
镀 锐 产品 万 


品 使 用 性 能 的 缺陷 。 但 是 ， 除 男 有 规定 外 ， 热 浸 贸 锌 车 间 在 镀 件 交 


或 修补 是 允许 的 。 
其 要 关注 漏 镀 点 。 造 成 漏 镀 的 原因 有 多 种 ， 可 能 是 待 镀 工 件 的 原因 


( 如 焊 漆 ,残留 的 污垢 、 油 、 脏 物 或 涂 层 材料 )， 也 有 可 能 是 在 镀 锌 过程 ( 如 酸 洗 


失败 、 助 镀 后 过 
件 表面 的 局 部 腐 


BE RER ER MIA RR) 中 造成 的 。 漏 镀 点 会 降低 工 
蚀 保护 效果 ， 针 对 此 所 采取 的 修正 或 修补 目的 就 是 提高 局 部 的 防护 


质量 以 尽量 接近 
由 于 尺寸 因 


镀 镑 层 的 防护 效果 。 
素 的 影响 ， 组 成 构件 的 组 件 往往 不 单一 地 进行 热 浸 镀 锌 处 理 ， 通 常 


在 焊接 后 一 起 进行 热 浸 镀 匀 处 理 ' 史 2 1]。 在 这 个 过 程 中 ， 焊 接 本 身 并 不 起 保护 作 


用 ; 此 外 ， 在 热 
比 工 件 表 面 其 他 


影响 区 镀 镑 层 的 保护 作用 却 受 到 抑制 ， 因 为 此 位 置 的 镀 锌 层 通常 要 
位 置 的 镀 锌 层 薄 ; 但 是 其 仍然 能 够 满足 DIN EN ISO 1461 的 要 求 。 
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频繁 的 运输 、 储 存 或 装配 也 是 产生 镀 锌 层 缺 陷 的 一 个 原因 。 这 里 的 修补 措施 具有 相 
同 的 目标 ， 但 是 ， 部 分 不 同行 业 或 部 门 有 着 符合 自己 特征 的 规则 或 条 例 要 求 。 

为 了 避免 客户 或 对 方 提 出 修补 镀 件 的 折旧 问题 ， 局 部 修复 区 域 的 面积 总 和 要 限 
制 在 工件 总 表面 积 的 0.5% 以 内 ， 所 修补 的 镀 镑 层 缺 陷 面 积 〈( 包括 修补 所 采用 保护 
系统 要 求 的 重合 位 置 ) 总 和 不 能 超过 10cm? 8], 

当 镀 锌 层 构件 应 用 于 饮用 水 的 输送 和 储存 时 ， 镀 锌 层 必 须 满足 一 些 特 殊 要 求 。 
一 方面 ， 考 虑 到 卫生 和 化 学 腐蚀 的 原因 ， 镀 锌 层 的 成 分 必须 符合 文献 [91 ] 的 要 
求 ; 另 一 方面 ， 特 别 指出 的 是 ， 不 管 镀 锌 层 缺 陷 是 否 进行 过 修复 ， 镀 锌 层 表 面 上 的 
缺陷 位 置 不 能 接触 水 器] 。 


9.8.2 修复 方法 


修复 方法 的 选择 取决 于 热 浸 镀 锌 产品 的 预期 应 用 以 及 服役 环境 的 腐蚀 状态 。 根 
据 文献 [88 ]， 推 荐 采用 热 喷涂 锌 层 ( 涂 层 厚度 至 少 100km UE) 或 专用 的 锌 粉 
涂料 涂 层 进行 修复 。 其 他 的 修复 方法 也 可 以 采用 。 

1. 热 喷涂 锌 

当 采 用 热 喷 涂 锌 作为 修复 方法 时 ， 要 参照 文献 [ 32，92 ] 的 相关 规定 执行 。 
根据 文献 [ 93 ] 中 实验 的 结果 叙述 ， 热 喷涂 锌 层 的 腐蚀 保护 效果 和 热 浸 镀 锌 层 相 
当 。 根 据 文献 | 88 ]， 当 采用 热 喷涂 锌 层 修 复 时 涂 层 厚度 不 能 低 于 100um。 经 过 一 
个 短暂 的 风 吹 雨 淋 ， 热 喷涂 锌 层 的 外 观 也 变 得 与 热 浸 镀 锌 层 基本 一 样 。 

在 腐蚀 条 件 严重 的 环境 下 ， 对 热 喷 涂 锌 层 进 行 额外 的 涂 装 层 保护 是 合 情 合 
理 的 ! 32,92 ] R 

在 工程 实践 中 ， 对 待 修补 位 置 周围 1 ~2cm 区 域 进行 表面 预 处理 和 热 喷 涂 处 理 
是 比较 实际 的 。 

2. 涂 层 材料 的 应 用 

DIN EN ISO 1461! 38 1 推荐 采用 合适 的 锌 粉 涂 层 进行 镀 锌 层 的 修复 。 这 些 锌 粉 涂 
层 可 以 是 : 

1) 双 组 分 环 氧 树 脂 锌 粉 涂 层 。 

2) 单 组 分 聚氨酯 锌 粉 涂 层 〈 空气 中 干燥 )， 在 一 些 特定 场合 也 可 采用 单 组 分 
正 硅 酸 乙 酯 锌 粉 涂 层 〈 空气 中 干燥 )。 

涂 层 中 的 锌 粉 质量 分 数 至 少 在 92% 以 上 ， 且 涂 层 要 比 修复 区 所 要 求 的 镀 锌 层 
至 少 厚 30km。 在 这 种 情况 下 ， 修 复 时 表面 的 预 处 理 等 级 必须 达到 Sa2. 5 级 或 DIN 
EN ISO 12944 -4 规定 的 Pma 级 别 。 不 合格 的 表面 预 处 理 经 常 导致 硅 酸 乙 酯 锌 粉 涂 
层 失 效 。 

经 验 表 明 ， 当 热 喷 涂 修 复 完 成 后 镀 件 需要 后 续 涂 装 处 理 时 ， 上 述 所 提 及 的 几 种 
修复 涂 层 对 镀 件 后 续 的 涂料 涂 装 不 会 产生 任何 影响 。 如 果 在 热 浸 镀 锌 三 内 进行 镀 锌 
缺陷 修复 ， 这 一 点 显得 尤为 重要 。 因 为 在 修复 时 往往 不 知道 镀 件 或 镀 锌 构件 是 否 需 
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要 后 续 涂 装 ， 以 及 后 续 涂 装 时 采用 哪 类 涂料 。 

运输 和 装配 过 程 中 产生 的 缺陷 也 可 以 采用 类 似 的 方法 进行 修复 ， 也 可 以 使 用 不 
同 的 涂 层 体系 [2 ,33 1。 

3. EIE 

在 DIN EN 1501461 中 提 到 ， 这 种 修复 方法 只 适用 于 面积 较 小 的 镀 锌 缺陷 的 修 
复 。 文献 [ 94 ] 中 所 提 及 的 软 镍 焊料 以 及 这 种 用 于 修复 的 镍 焊料 均 可 从 专门 的 经 
销 商 那 里 以 焊条 状 、 粉 末 状 、 襄 状 或 类 似 形 状 采购 。 这 种 焊料 具有 许多 特性 ， 这 正 
好 也 限制 了 它 在 其 他 领域 的 应 用 。 修 复 区 域 需要 进行 金属 的 清洁 化 处 理 ， 如 进行 喷 
砂 、 抛 丸 预 处 理 。 为 了 达到 优良 的 针 烛 质量， 焊料 的 液化 、 焊 剂 的 反应 以 及 最 后 焊 
料 金属 与 钢 和 冬 结 合 在 一 起 这 几 步 都 是 不 可 缺少 的 。 需 要 特别 注意 的 是 ， 因 为 组 件 
对 热量 的 吸收 及 散失 影响 ， 钙 焊 修 复 时 基体 变 热 和 焊料 的 同时 液化 常 带 来 一 些 技术 
问题 。 这 种 修复 方法 也 可 以 采用 火焰 镍 焊 和 烙铁 钙 焊 。 另 外 ， 延 长 加 热 时 间或 提高 
加 热 温度 会 对 助 剂 的 功效 〈 这 种 助 剂 对 针 烛 男 一 组 件 起 到 反应 促进 剂 的 作用 ) 产 
生 负 面 影响 。 

反复 地 擦拭 会 使 钙 焊 修复 层 表面 平 请 ， 或 者 使 液化 的 焊料 分 散 ， 这 将 导致 修复 
层 变 薄 ， 形 成 多 孔 焊 接 修复 层 。 

同时 ， 其 他 的 方法 也 可 以 应 用 于 镀 锌 缺陷 的 修复 。 但 如 果 在 热 浸 镀 锌 厂 内 进行 
修复 ， 需 要 参考 文献 [ 88 ] 执行 。 


9.9 ” 耐 蚀 性 检测 和 质量 测试 


批量 热 浸 镀 镑 层 的 腐蚀 防护 性 能 以 及 所 要 求 的 其 他 性 能 在 DIN EN ISO 1461 中 
已 经 进行 了 标准 化 规定 。 


9.9.1 外 观 


裸眼 目测 时 ， 镀 和 锌 产品 的 所 有 主要 表面 上 必须 没有 锌 瘤 、 起 上 度 、 锋 刺 以 及 不 多 
许 的 其 他 缺陷 。 同 时 ,残留 的 助 镀 剂 河和 锌 灰 以 及 影响 钢 构 件 使 用 效果 的 那些 锌 瘤 
也 是 不 允许 存在 的 。 

标准 中 还 规定 了 表面 粗 燃 度 和 平面 度 的 相关 内 容 : “表面 粗糙 度 和 平面 度 是 一 对 
相对 而 言 的 ， 批 量 热 浸 镀 锌 层 的 表面 粗糙 度 不 同 于 连续 热 浸 镀 锌 层 的 表面 粗糙 度 ”。 

标准 中 还 规定 :“ 镀 锌 层 表面 存在 发 暗 或 浅 灰 色 的 色彩 不 均 义 区域， 或 微小 面 
积 的 表面 不 平整 ， 这 些 不 能 成 为 拒 收 的 理由 。 表 面 出 现 白 锈 也 不 能 拒 收 ， 只 要 镀 锌 
层 的 厚度 达到 所 要 求 的 最 小 厚度 值 即 可 ”。 


992 ŠERE 
一 般 情况 下 确定 镀 锌 层 的 厚度 是 必须 的 ， 因 为 镀 锌 层 的 服役 寿命 也 即 腐蚀 防护 
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期 限 与 镀 锌 层 的 厚度 呈 线 性 关系 。 借 鉴 常 用 的 方法 和 标准 ， 建 议 镀 锌 层 的 厚度 测量 
采用 无 损 检 测 的 电磁 法 :和 ”或 磁性 法 :.%”]。 如 果 对 所 采用 的 试验 方法 有 异议 ,或 采 
用 不 同方 法 所 测量 的 结果 不 一 致 ， 推 荐 采用 破坏 性 的 称 量 法 :.”}， 也 可 以 通过 协商 
采用 金 相 试验 法 。 

测量 镀层 厚度 时 所 需要 检测 的 表面 的 数量 取决 于 待 测 镀 件 的 尺寸 大 小 。DIN 
EN ISO 1461! 88 1 中 提供 了 详细 的 信息 。 


9.9.3 附着 强度 


目前 ， 对 于 批量 热 浸 镀 锌 层 的 附着 强度 检测 还 没有 特定 的 ISO 标准 或 EN 标 
准 。 经 验 表明 ， 采 用 批量 热 浸 镀 锌 方法 制备 的 镀 锌 层 不 需要 检验 其 附着 强度 ， 因 为 
具有 足够 高 的 附着 强度 本 身 就 属于 热 浸 镀 锌 层 的 特征 。 

基于 研究 目的 ， 客 观 地 测量 批量 热 浸 镀 锌 层 的 附着 强度 是 有 必要 的 。 在 文献 
L 98 ] 中 ,介绍 了 一 种 破坏 性 的 测试 方法 ， 在 镀 锌 层 表 面 粘 接 一 个 凸 模 然 后 将 粘 接 
位 置 的 镀 锌 层 机 械 剥 离 ， 附 着 强度 的 测量 值 为 40 ~45N/mm 。 然 而 ， 作 者 指出 ， 
测量 批量 热 浸 镀 锌 层 的 附着 强度 时 数值 变化 较 大 ， 单 个 测量 值 往往 与 测量 平均 值 存 
在 较 大 的 偏差 。 在 文献 [99 ] 中 ， 对 常规 钢 热 浸 镀 锌 层 进行 了 附着 强度 测量 并 进 
行 了 相关 的 描述 和 分 析 。 如 果 标 准 中 没有 提 及 镀 锌 层 腐 蚀 行为 ， 这 也 许 有 更 合适 的 
理由 。 因 为 镀 锌 层 的 耐 蚀 性 不 可 能 通过 短 时 间 的 试验 就 能 得 出 结论 ， 也 不 可 能 将 镀 
锌 层 的 腐蚀 行为 检测 转化 到 实际 的 服役 环境 中 去 。 这 其 中 的 原因 是 : 在 这 些 试验 
中 ， 受 检 的 镀层 表面 所 形成 的 含 锌 覆盖 层 在 实践 中 并 不 存在 ， 因 为 在 实践 中 镀层 表 
面 的 覆盖 层 直接 与 保护 效果 相关 ， 而 在 服役 环境 下 其 有 可 能 出 现 破 损 或 在 形成 时 就 
受到 了 阻碍 。 所 以 ,短期 的 加 速 腐蚀 测试 实验 ， 如 交 蔡 冷凝 气氛 试验 ( 加 或 不 加 
二 氧化 硫 )、 含 氯 的 喷 盐 筋 试验 等 在 实质 上 就 变 成 了 昂贵 的 镀层 厚度 的 测量 方 
法 ''%]。 对 于 热 浸 镀 锌 层 来 说 ， 另 一 个 因素 就 是 没有 一 个 明确 的 指南 来 判定 基体 人 金 
属 的 腐蚀 ( 红 锈 的 出 现 )， 这 是 因为 镀 锌 层 自 身 就 含有 铁 ， 另外 这 其 中 的 铁 还 包括 
镀 锌 层 保 护 体系 中 的 铁 - 锌 合金 相 。 所 以 ， 与 电镀 锌 相 比 ， 想 要 得 到 一 个 可 靠 的 热 
浸 镀 锌 层 的 检测 分 析 结 果 基本 是 不 可 能 的 。 

当 将 镀 件 暴露 于 一 定 的 腐蚀 环境 中 检测 镀 锌 层 的 性 能 时 ， 需 要 进行 长 期 的 试验 
测试 。 为 了 消除 季节 变换 的 影响 ， 试 验 周 期 至 少 应 在 一 年 以 上 ; 而 且 分 析 试 验 结 
时 也 需要 关注 一 些 必 要 的 注意 事项 。 


II 
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第 10 章 热 浸 镀 锌 + 涂 装 双重 体系 


A. Schneider 


10.1 基本 规则 、 主 要 的 应 用 领域 


根据 不 同 的 需要 ， 热 浸 镀 锌 在 不 同 的 应 用 领域 均 能 达到 足够 良好 的 防腐 效果 。 
更 进一步 地 讲 ， 热 浸 镀 锌 产品 和 工件 也 可 以 进一步 涂 装 处 理 ， 这 种 金属 镀层 与 防护 
涂 层 的 结合 称 为 双重 体系 。 使 用 这 种 双重 体系 有 以 下 优点 ( 这 也 是 决定 是 否 采用 
双重 体系 的 主要 原因 ): 

1) 防腐 保护 效果 显著 提高 ， 拓 宽 了 其 在 重 腐蚀 环境 的 应 用 ， 如 在 化 工厂 的 应 
用 ( 据 DIN EN ISO 12944 -2L11， 这 种 环境 的 腐蚀 等 级 为 C5 - 工 级 )， 如 图 10-1 
所 示 。 

2) 具有 相当 长 的 防腐 保护 周期 ， 降 低 了 服役 周期 内 的 维护 成 本 。 

3) 色彩 设计 成 为 可 能 ， 包 括 在 一 些 需要 有 安全 标志 的 场合 ( 图 10-2 )。 


图 10-1 双重 体系 在 化 工厂 的 应 用 图 10-2 易 北 河 附 近 靠 近 体 育 场 的 架空 线 塔 
( Beratung 贸 锌 公司 ) | 涂 层 用 于 飞行 安全 标志 ( Beratung WEZA T] ) ] 
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4 ) 不 同 金属 组 合 使 用 时 利用 涂 层 作为 绝缘 层 以 防止 产生 接触 腐蚀 。 

上 面 提 到 的 诸多 优点 ， 只 有 双重 体系 在 整个 使 用 周期 中 一 直 起 到 防腐 作用 的 情 
况 下 才能 体现 出 来 。 在 很 多 情况 下 双重 体系 易 发 生 破 损 ， 主 要 是 以 涂 层 剥落 ( 
10-3) 和 涂 层 起 泡 ( 图 10-4 ) 的 形式 发 生 ， 防 腐 效 果 过 早 失效 。 为 了 防止 双重 体 
系 可 能 发 生 的 破损 ， 提 供 更 长 的 保护 周期 ， 必 须 遵守 一 些 特殊 的 注意 事项 ， 其 要 点 
总 结 如 下 : 


图 10-3” 预 处 理 不 到 位 或 涂 层 材 料 选择 图 10-4 贸 锌 层 白 锈 造成 的 
不 当 造 成 的 涂 层 剥离 ( 施耐德 ) 涂 层 气泡 ( 施耐德 ) 


1) 在 构件 结构 设计 时 ， 同 时 考虑 热 浸 镀 锌 层 和 涂 层 的 设计 。 

2) 此 时 镀 锌 层 的 表面 质量 要 求 要 比 不 加 涂 层 的 热 浸 镀 锌 表面 高 ， 首 先 要 考虑 
镀 镑 层 表 面 的 预 处 理 以 及 涂 层 与 镀 锌 层 表面 的 适应 性 。 

3) 在 涂 装 之 前 采用 合适 的 表面 处 理 方法 ， 这 取决 于 热 浸 镀 锌 之 后 涂 层 涂 装 的 
时 间 点 、 服 役 周 期 内 的 腐蚀 环境 条 件 以 及 所 采用 的 涂 层 系统 类 别 。 

4) 所 采用 的 涂 层 材料 和 涂料 体系 要 和 镀 锌 层 相 适 应 。 

5) 要 考虑 双重 体系 整体 加 工 的 适应 性 ， 特 别 是 车 间 和 现场 施工 的 适应 性 。 

下 面 对 这 几 个 要 点 进行 解释 时 主要 是 以 将 其 结合 双重 体系 的 实际 应 用 进行 
描述 。 
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10.2 名 词 解释 


为 了 便于 解释 涂 层 在 镀 锌 层 表 面 的 应 用 ， 将 会 用 到 以 下 标准 术语 : 

(1 ) 表面 准备 “为 涂 层 涂 装 做 准备 的 各 种 表面 处 理 方法 ?1， 如 采用 水 、 有 机 
浴 剂 或 其 他 化 学 试剂 进行 清洗 ， 以 及 机 械 法 表面 处 理 。 

(2) 吹 砂 ” 通 过 吹 砂 对 待 涂 装 的 镀 锌 层 表面 进行 清洁 处 理 并 粗 化 2 1。 

(3 ) 镀层 金属 覆盖 层 被 称 为 镀层 ”| ( 这 里 的 镀层 是 指 热 浸 镀 锌 层 ) 1。 

(4) 涂 层 系统 各 种 涂 层 材料 形成 的 覆盖 层 统称 为 涂 层 系 统 。 

(5) 涂 层 材料 “应 用 于 钢 基体 表面 的 液态 、 糊 状 或 粉末 状 的 材料 ， 能 够 形成 
具有 保护 性 、 装 饰 性 或 特殊 功能 的 覆盖 属 41。 

(6) 防护 性 涂 层 体系 ”所 有 的 应 用 于 基体 表面 的 完整 涂 层 ， 可 以 起 到 腐蚀 防 
PEH, 

(7) 腐蚀 防护 体系 ”所 有 的 应 用 于 基体 表面 的 金属 层 或 其 他 材质 的 涂 层 ， 可 
以 起 到 腐蚀 防护 作用 “1。 

(8) 双重 体系 ”包括 金属 镀层 和 保护 涂 层 的 防腐 体系 [5 1 。 


10.3 双重 体系 的 保护 周期 


双重 体系 具有 上 比 镀 锌 层 保护 周期 和 涂 层 保 护 周 期 之 和 更 长 的 保护 周期 。 这 种 保 
护 周期 的 延长 被 称 为 协同 效应 ， 可 以 用 下 式 描述 
S Duplex =( Sine oO FO A a X1.2-2,5) (10-1) 
式 中 Snbuw 一 -双重 体系 (防腐 体系 ) 的 保护 周期 ; 
Secuis 一 一 镀 锌 层 的 保护 周期 ; 
Sprotectivepaint system 一 一 防护 涂 层 的 保护 周期 ; 
主要 通过 以 下 几 点 达到 协同 效应 : 
1) 在 镀 锌 层 的 保护 下 防止 基体 表面 发 生 腐蚀 。 
2) 涂 层 可 以 防止 已 风化 镀层 的 质量 损失 。 
3) 涂 层 可 以 防止 镀 锌 层 孔 隙 位 置 鼓 起 、 产 生 裂 纹 ， 或 因为 锌 的 腐蚀 产物 体积 
膨胀 率 ( 10% ) 比 铁 腐蚀 产物 体积 膨胀 率 (250% ) 低 得 多 而 发 生 的 力学 破坏 。 
4) 锌 的 腐蚀 产物 可 以 将 它 所 在 位 置 区 域 的 气孔 或 裂纹 封闭 。 这 可 以 确保 涂 层 
的 风化 过 程 ， 风 化 开始 便 形 成 覆盖 层 ， 延 长 防护 周期 。 
图 10-5 所 示 为 未 镀 锌 钢 和 镀 锌 钢 表 面 涂 层 体系 的 不 同 作用 行为 。 
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图 10-5 ”未 镀 锌 钢 和 镀 锌 钢 表 面 涂 层 体系 的 不 同 作 用 行为 


10.4 工件 结构 设计 的 特殊 性 


工件 的 结构 设计 除了 考虑 热 浸 镀 鲜 工 艺 以 外 ， 在 设计 规范 中 还 要 考虑 保护 涂 层 
体系 的 应 用 ， 相 关 的 数据 请 参考 DIN EN ISO 12944 -3[51。 这 里 一 个 值得 关注 的 焦 
点 就 是 要 确保 所 选用 的 不 同 涂 贸 方 法 能 够 涂 尾 工件 表面 的 各 位 置 表面 ， 寿 构件 用 于 
建筑 领域 ， 要 考虑 所 要 求 的 维护 措施 。 

为 此 ， 要 力求 做 到 由 工件 尺寸 决 定 的 待 镀 工 件 表 面 和 表面 上 位 置 之 间 的 间 院 最 
小 。DIN EN ISO 12944 -3151 中 包括 如 下 数据 : 

1) 保证 法 兰 边缘 或 凸 缘 边缘 从 两 面 操作 接近 时 间隙 最 小 。 

2) 优先 采用 单 件 的 型 材 结构 。 

3 ) 焊接 钢 结构 表面 的 位 置 涂 装 时 容易 到 达 。 

4 ) 装配 之 后 涂 装 时 组 合 件 的 表面 都 能 到 达 ( 离 地 间隙 及 与 其 他 构件 之 间 的 间 院 )。 

5 ) 型 材 装配 后 涂 装 时 表面 之 间 的 间 陀 要 最 小 。 

6) 避免 间隙 的 产生 ， 如 在 室外 腐蚀 环境 或 附加 应 力 的 情况 下 采用 不 间断 焊 缝 
( 连续 焊接 焊 缝 )。 

7 ) 设计 时 要 避免 工件 在 储存 、 装 配 和 使 用 过 程 中 表面 存在 污 物 和 聚集 水 。 

8 ) 设计 时 要 避免 钊 层 可 能 的 减 薄 ， 如 边缘 的 破损 。 
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9) 所 规定 的 均匀 腐蚀 保护 是 针对 整个 构件 ， 包 括 连接 件 。 


10.5 ”保护 涂 层 对 镀 锌 层 的 质量 要 求 


用 于 保护 涂 层 涂 装 的 热 浸 镀 锌 层 表 面 必须 满足 DIN EN ISO 1461! "| 的 相关 质量 
要 求 。 此 外 ， 还 必须 确保 热 漫 镀 锌 层 表 面 不 能 存在 对 保护 性 涂 层 以 及 表面 预 处 理 产 
生 消 极 影响 的 特征 或 缺陷， 这 包括 : 

1) 避免 热 浸 镀 锌 之 后 的 后 处 理 对 涂 层 体系 的 结合 强度 产生 消极 影响 〈 如 镀层 
的 油 、 旺 润滑 ， 水 中 冷却 后 镀层 表面 产生 和 白 锈 )。 

2) 当 镀 锌 层 处 于 高 的 机 械 应 力 状 态 下 进行 预 处 理 时 ( 如 吹 砂 处 理 )， 要 考虑 
镀层 的 结合 强度 ， 以 免 镀层 发 生 剥 落 ( 如 制订 最 佳 的 吹 砂 工艺 参数 )， 参 考 
10. 6.3 节 。 

此 外 ， 热 浸 镀 锌 车 间 还 必须 掌握 以 下 信息 : 

1) 预 采用 的 双重 系统 的 设计 。 

2 ) 预 采 用 的 表面 预 处 理 方法 。 

根据 标准 DIN EN ISO 146117 1 的 相关 补充 内 容 ， 考 虑 保护 涂 层 体系 涂 装 及 应 用 
的 时 间 节 拍 ， 对 热 浸 镀 锌 质量 提出 了 以 下 要 求 : 

1) DIN EN ISO 1461 - tZnk: 镀 锌 层 表面 的 涂 层 涂 装 不 需 后 处 理 ， 涂 层 涂 装 作 
业 不 属于 热 浸 镀 锌 公司 的 工作 范围 。 

2) DIN EN ISO 1461 - tZnb: 镀 锌 层 表 面 的 涂 层 涂 装 作 业 属 于 热 浸 镀 锌 车 间 的 
工作 范围 。 

当 对 镀 鲜 层 表面 进行 吹 砂 处 理 时 ， 由 于 镀 锌 层 的 质量 问题 以 及 吹 砂 时 产生 的 机 
械 应 力 可 能 会 造成 镀 锌 层 损坏 〈 产生 裂纹 、 降 低 附着 性 )， 采 用 合适 材质 的 钢材 以 
及 制订 优良 的 热 温 镀 锌 工艺 参数 是 可 以 确保 热 淄 镀 锌 层 具 有 足够 的 结合 强度 的 。 按 
HE DIN EN ISO 1461[71， 推 荐 先 制备 试 样 并 对 试 样 进行 分 析 。 

另外 ， 要 求 按照 DIN EN ISO 1461 7 1 的 要 求 ， 对 镀 锌 层 表 面 存在 的 与 热 浸 镀 锌 
工艺 过 程 相关 的 污染 物 〈 助 镀 剂 以 及 锌 灰 的 残留 物 ) 进行 清洁 处 理 。 较 好 的 清洁 
处 理 一 一 “优质 的 抛光 ”对 保护 涂 层 体 系 来 说 是 非常 必要 的 。 

在 镀 锌 层 表 面 进 行 高 质量 的 抛光 精 饰 将 导致 工件 边缘 处 镀层 减 薄 、 产 生 缺 陷 斑 
点 或 差 的 装饰 外 观 。 例 如 : 良好 的 清洗 对 于 点 缺陷 和 不 好 的 外 观 装饰 来 说 ， 可 以 提 
高 涂 层 边缘 的 厚度 ， 如 使 渣 夹 杂 物 变 得 平滑 、 露 出 划 痕 切口 和 孔隙 、 使 得 锌 或 锌 瘤 
凸 起 变 得 平滑 。 

优质 的 抛光 精 饰 可 以 作为 热 浸 镀 锌 车 间或 涂 装 公 司 对 钢 结构 表面 处 理 的 一 项 附 
加 工作 。 若 涂 层 表面 要 求 更 高 的 装饰 性 效果 ， 则 必须 注意 以 下 几 点 : 

1) 基体 表面 的 参差 不 齐 ， 如 存在 夹层 、 焊 垢 、 蚀 点 ， 在 热 浸 镀 锌 处 理 后 照样 
明显 可 见 。 
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2) 若 基 体 材料 ( 或 材质 的 成 分 ) 不 适合 进行 热 浸 镀 锌 处 理 ， 则 在 工件 的 平面 
区 域 或 热切 割 边缘 区 域 会 产生 镀层 表面 不 平整 。 

3 ) 镀层 表面 所 有 损坏 和 不 平整 状态 在 涂 层 涂 装 后 仍 会 清晰 可 见 。 

通过 选择 合适 的 基体 材料 、 优 化 工艺 参数 可 以 减少 表面 质量 缺陷 或 避免 表面 缺 
陷 ， 如 果 有 需要 应 对 试 样 进 行 测试 。 


10.6 保护 性 涂 层 涂 装 时 热 温 镀 锌 层 的 表面 预 处 理 


10.6.1 FERHAD 


在 对 保护 涂 层 进行 涂 装 之 前 ， 镀 锌 层 表面 影响 结合 强度 的 污染 物 必 须 采 月 
的 方法 清理 掉 ， 以 满足 保护 涂 层 体系 的 要 求 和 腐蚀 环境 下 的 使 用 要 求 。 

镀 鲜 层 表面 的 污染 物 可 能 

1) 不 同类 的 污染 物 ， 如 油脂 、 残 留 的 清洁 剂 、 标 记 、 灰 侍 、 污 泥 、 表 面 处 理 
时 的 喷 砂 粉尘 、 残 留 的 助 镀 剂 〈 对 结合 强度 会 产生 有 害 的 影响 )。 

2) 同类 的 污染 物 是 镀 锌 层 暴 露 在 一 定 的 空间 或 腐蚀 环境 下 产生 的 ， 它 们 会 对 
结合 强度 产生 不 同 的 影响 ( 表 10-1 )。 

表 10-1 同类 的 污染 物 


中 


腐蚀 产物 外 观 产生 的 条 件 对 涂 层 的 影响 
镀 锌 之 后 ( 较 短 时 间 内 )， 在 大 气 条 件 下 镀 锌 层 
ae | 白色 不 严重 
表面 形成 的 第 一 相 层 
wm | 白色 大 气 条 件 下 镀 锌 层 表面 形成 的 第 二 相 层 不 严重 
气 条 件 下 饼 饼 层 表面 形成 的 第 三 相 层 (BE 
a 大 气 条 件 下 角 饼 层 表面 形成 的 第 三 相 层 ( 儿 绿 | wg 
锈 ) 
HEARKE, W 
RUE KAUKAA FIERY 严重 
= 度 较 高 时 不 可 见 a j 
ny | 白色 到 浅 灰色 含 硫 的 大 气 条 件 下 形成 的 产物 严重 
Warme | 白色 到 浅 灰色 工业 气氛 下 形成 的 产物 严重 
sale | 白色 到 浅 灰色 高 湿度 大 气 条 件 下 形成 的 产物 严重 
AR | 白色 到 浅 灰 色 特殊 环境 下 ， 如 海岸 气候 条 件 下 形成 的 产物 严重 


10.6.2 表面 预 处 理 方法 


所 有 的 锌 腐蚀 产物 均 表 现 为 白色 或 浅 灰 色 的 外 观 ， 所 以 当 镀 层 表面 存在 这 些 严 
重 或 不 严重 的 同类 污染 物 时 难以 明显 地 分 辨 。 过 去 采用 的 镀 锌 层 表面 的 风化 方法 虽 
然 能 够 提高 保护 涂 层 的 结合 强度 ， 但 不 再 推荐 使 用 ， 因 为 这 些 方法 的 使 用 取决 于 镀 
锌 层 的 化 学 成 分 和 腐蚀 环境 ， 所 形成 的 “和 锌 绿 锈 ”包括 氧化 锌 和 碱 式 碳酸 镑 ， 对 


局 
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提高 结合 强度 有 利 ， 但 难以 保证 效果 和 进行 相关 的 测试 验证 。 
实际 应 用 中 ,考虑 下 列 基本 注意 事项 可 以 确保 获得 所 预期 的 表面 处 理 质 量 : 
1) 避免 出 现 严重 的 同类 污染 物 ， 避 免 局 部 去 除 污染 物 。 
2 ) 进行 表面 处 理 时 要 针对 整个 表面 采用 合适 的 方法 ， 安 全 去 除 所 有 同类 和 不 


同类 的 污染 物 。 
表面 处 理 的 方法 和 范围 取决 于 : 


1) 镀 锌 层 表面 存在 的 污染 物 。 

2) 所 采用 保护 涂 层 的 材料 类 别 : 中 液态 涂 层 材料 ; @) 粉 末 涂 层 材 料 。 

3) 工件 ( 双重 体系 ) 服役 时 的 腐蚀 环境 ， 可 分 为 : @ 低 或 中 度 污 染 ( 例如 二 氧 
化 硫 和 氧化 物 ) 的 一 般 大 气 腐蚀 环境 ， 如 符合 DIN EN ISO 12944 - 21) C1 ~ C3 WE 
人 乌 等 级 〈 室内 、 乡 村 、 城 市 的 大 气 环境 ); @) 污 染 程度 较 高 污染 物 ( 如 二 氧化 硫 和 
A) 的 严重 大 气 腐 蚀 环 境 ， 如 符合 DIN EN ISO 12944 -21114 C4, C5 -1 和 C5 -M 
腐蚀 等 级 〈 工业 大 气 和 海洋 大 气 环境 ); OWIE DIN EN ISO 12944 -2，Annex B! 14H 
定 的 特殊 腐蚀 环境 ( 如 化 工 环境 、 力 学 环境 、 加 热 环 境 或 它们 的 耦合 环境 )。 

镀 锌 层 表面 的 污染 越 严 重 ， 则 将 来 的 腐蚀 越 严 重 或 需要 更 高 质量 的 涂 层 材料 
( 如 双 组 元 涂 层 材料 )， 且 需要 采用 更 有 效 的 表面 预 处 理 方法 。 在 一 些 需要 的 情况 
( 如 双 组 元 涂 层 材料 的 涂 装 ) 下 ， 除 了 镀 锌 层 表面 清洁 处 理 外 还 可 能 需要 将 镀 锌 层 
表面 粗 化 ， 以 提高 涂 层 的 附着 力 。 有 大 量 的 方法 可 用 于 热 浸 镀 锌 层 的 表面 处 理 ， 如 
机 械 法 、 湿 式 清 洗 法 、 湿 式 化 学 清洗 法 、 表 面 化 学 转化 膜 法 等 。 

在 目前 的 实践 中 主要 采用 以 下 方法 : 

1) 液态 涂 层 材料 的 保护 涂 层 体 系 : O 湿式 喷 砂 或 蒸汽 喷 砂 ， 根 据 实际 情况 决 
定 是 否 添加 和 氨 润 湿 剂 ( 参考 10. 6.3 节 ) 或 喷射 介质 ; OK ( 参考 10. 6.3 节 ); 
@ 用 绒布 打磨 ， 可 结合 含 氮 润 湿 剂 清洗 一 起 使 用 ( 参考 10. 6. 3 节 )。 

2) 粉末 涂 层 材料 的 防护 涂 层 体系 : 中 铬 酸 盐 处 理 ; @) 磷 化 处 理 〈 参考 10.6.3 
Je 

一 旦 选择 了 合适 的 表面 预 处 理 方法 ， 还 需要 注意 以 下 几 点 : 

1) 涂料 制造 商 关 于 表面 处 理 的 规范 应 与 涂 层 材料 相 适 应 。 

2) 组 件 在 进行 湿式 清洗 或 湿式 化 学 清洗 以 后 需 干燥 处 理 ， 如 果 需 要 可 在 清洗 
后 添加 漂洗 操作 。 

后 干燥 方式 的 可 能 性 取决 于 工件 的 设计 ， 在 实践 中 几乎 是 不 现实 和 难以 控制 
的 ， 尤 其 是 在 建筑 工地 的 施工 现场 。 镀 锌 层 表面 残留 的 一 定 湿度 将 导致 涂 层 发 生 破 
损 ， 所 以 在 湿式 清洗 或 湿式 化 学 清洗 时 要 考虑 到 这 个 问题 。 


10.6.3 ”实际 应 用 的 表面 预 处 理 方法 


1. REL 
使 用 非 金属 、 带 有 锐 边 的 磨料 对 镀 匀 层 表面 进行 轻微 的 喷 砂 ， 清 洁 过 程 伴随 着 
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表面 粗 化 。 吹 砂 是 最 安全 的 表面 预 处 理 方法 ， 应 用 广泛 。 

为 了 确保 镀 锌 层 产 生 的 机 械 应 力 最 小 、 表 面 清洁 效果 最 佳 ， 用 压缩 气体 吹 砂 时 
需 参 考 并 注意 以 下 工艺 参数 : 

1) 喷射 压力 最 高 为 0. 3MPa。 

2) 磨料 的 入射 角 即 喷 砂 角度 不 大 于 30°。 

3 ) 喷嘴 到 镀 锌 层 表 面 的 距离 为 0.5 ~0. 8m。 

4) 磨料 粒度 范围 为 0.2 ~0.5mm。 

主要 使 用 的 磨料 应 为 DIN 8201 第 九 部 分 [5 规定 的 铜 基 磨 矿 酒 (MCU ) 或 熔炉 
#& (MSK )。 

在 车 间 内 操作 时 ， 也 可 以 采用 轮 式 抛 砂 机 利用 有 色 金 属 磨料 〈 铁 铬 合金 颗粒 ) 
进行 表面 清理 。 

在 作业 时 还 需要 注意 : 

1) 吹 砂 处 理 后 的 镀层 表面 必须 是 暗 灰色 外 观 ， 表 面 粗糙 度 应 符合 DIN EN ISO 
8503 - 1° EM) “Fine” (G) 级 ， 如 图 10-6 所 示 。 


Fr 
TEn 


— 
= DER 
图 10-6 ” 镀 锌 层 表 面 吹 砂 处 理 ( 施耐德 ) 
2 ) 在 给 定 的 参数 下 镀 锌 层 会 减 薄 10 ~ 15pm， 镀 锌 层 的 厚度 应 大 于 DIN EN 
ISO 14611 1 要求 的 厚度 ， 以 确保 在 吹 砂 后 仍 能 够 保持 在 公差 范围 内 。 
3) 吹 砂 时 必须 避免 镀 锌 层 发 生 和 剥离 ， 不 可 避免 的 剥离 必须 像 其 他 热 浸 镀 锌 缺 
陷 那 样 按照 DIN EN ISO 1461[71 的 要 求 进行 修复 ， 如 采用 喷 锌 或 富 锌 涂 层 涂 装 修 


复 。 应 当 注意 的 是 ， 当 那些 采用 涂 层 修复 的 热 浸 镀 锌 缺陷 在 吹 砂 后 又 暴露 出 来 时 ， 
这 时 必须 进行 再 次 修复 。 热 浸 镀 锌 缺陷 和 不 可 避免 的 镀层 剥离 缺陷 的 总 面积 不 允许 
超过 DIN EN ISO 1461[71 中 的 规定 值 。 

4 ) 涂 层 涂 装 之 前 必须 清除 镀 锌 层 表面 的 吹 砂 灰尘 。 

5) 在 吹 砂 之 后 立即 进行 涂 层 涂 装 ， 最 多 不 能 超过 24h。 中 等 的 天 气 条 件 〈 如 
室外 天 气 ) 或 热 浸 镀 锌 车 间 内 所 化 物 污染 的 天 气 应 避免 施工 。 

2. 高 压 水 或 蒸汽 喷射 清洗 

进行 高 压 水 或 蒸汽 喷射 实现 镀 锌 层 表 面 的 清洗 ( 图 10-7 ) 时 ， 根 据 情 况 可 选 
择 是 否 需 要 润 湿 剂 。 对 于 污渍 、 油 、 润 请 脂 可 达到 较 好 的 去 除 效 果 ; 对 于 结合 牢固 
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的 杂质 污 物 ， 如 白 锈 ， 则 难以 去 除 或 不 可 能 去 除 ， 它 们 的 去 除 需要 借助 于 机 械 法 ， 
如 用 粗 绒布 局 部 打磨 ， 在 高 压 水 或 蒸汽 中 加 入 少量 的 磨料 。 


图 10-7 贸 锌 层 表面 高 压 水 喷射 清洗 ( 施耐德 ) 
与 砂子 混合 使 用 的 喷射 介质 磨料 最 好 具有 天 然 材 质 ， 成 分 与 吹 砂 的 介质 成 分 要 
相似 ， 在 喷头 处 借助 于 注射 嘴 磨 料 与 高 压 水 或 蒸汽 相 混 合 。 镀 锌 层 表 面 清洁 的 同时 


伴随 产生 表面 低 应 力 粗 化 ( 这 有 利于 避免 锌 层 的 剥离 )。 只 要 采用 恰当 的 工艺 ， 通 
过 这 种 方法 就 可 以 获得 与 吹 砂 处 理 相 同 的 效果 。 

高 压 水 或 蒸汽 喷射 清洗 时 请 参照 以 下 基本 参数 : 喷射 压力 为 6 -30MPa, 7K/7% 
汽 温度 为 20 ~50%C 。 

在 作业 时 还 应 该 考虑 以 下 几 点 : 

1 ) 清洗 时 若 加 入 了 润 湿 剂 ， 则 清洗 后 必须 用 纯 水 彻底 漂洗 。 

2) 必须 使 用 低 毛 含量 的 水 〈 最 好 使 用 去 离子 水 )。 

3) 在 涂 层 涂 装 前 必须 保证 镀 锌 层 表面 完全 干燥 。 采 用 较 高 的 水 温 能 够 加 速 干 
燥 过 程 。 构 件 中 带 有 四 槽 时 必须 注意 是 否 有 水 集聚 。 如 果 加 入 磨料 ， 构 件 表面 干燥 
后 应 及 时 将 磨料 清除 。 

4 ) 涂 层 涂 装 应 在 镀 锌 层 表 面 干燥 后 马上 进行 ， 最 迟 不 能 超过 24h。 

3. 耐 磨 红 打磨 

借助 于 刚玉 塑料 绒布 手工 打磨 进行 镀 锌 层 表 面 的 清洁 处 理 时 ， 根 据 情 况 可 选择 
是 否 采 用 含 铵 润 湿 剂 ， 所 有 的 严重 污渍 都 能 被 有 效 地 去 除 。 但 是 这 种 方法 比较 耗 
时 ， 故 在 实践 中 只 限 用 于 小 件 或 构件 局 部 的 清洁 处 理 ， 如 高 压 水 喷射 清洗 后 镀 锌 层 
表面 存在 的 白 锈 污染 物 。 

采用 耐 磨 绒 打 磨 时 推荐 参考 以 下 相关 参数 : 刚玉 塑料 绒布 ， 如 Scotch - Britt 
( 非 金 属 磨料 )， 根 据 情况 可 选择 和 含 氨 的 润 湿 剂 一 起 使 用 。 

含 氨 润 湿 剂 的 成 分 : 10L 水 +0.5L ARRA ( 质量 分 数 为 25% ) +2 - dem? W 
湿 剂 。 

在 作业 时 还 应 考虑 以 下 几 点 : 

1) 添加 润 湿 剂 打磨 ， 直 到 镀 锌 层 表 面 变 为 暗 灰色 ( 图 10-8 )。 

2) 添加 润 湿 剂 打磨 之 后 ， 镀 镑 层 表面 必须 用 纯 水 漂洗 ， 防 止 给 附着 物 造成 损 
害 ( 图 10-9 )。 
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网 10-8 镀 锌 层 表面 打磨 处 理 〈 施耐德 ) 
3 ) 涂 层 涂 装 之 前 ， 必 须 保 证 镀 锌 层 表面 完全 干燥 。 
4) 涂 层 涂 装 应 在 镀 锌 层 表面 干燥 后 马上 进行 ， 最 迟 不 能 超过 24h。 


10-9 ”添加 含 铵 润 湿 剂 清洗 后 漂洗 不 彻底 导致 白 锈 的 生成 ( 施耐德 ) 
4. 化 学 转化 膜 处 理 
镀 锌 层 表 面 的 化 学 转化 膜 处 理 只 能 借助 于 专业 车 间 内 的 铬 酸 盐 钝 化 或 磷酸 盐 磷 
化 处 理工 艺 ， 或 采用 等 同 或 类 似 的 其 他 方法 。 至 少 应 包括 以 下 的 操作 工序 : 
脱脂 一 漂洗 一 活化 〈 中 间 酸 洗 ) 一 漂洗 一 猪 酸 盐 处 理 / 磷 化 处 理 一 漂洗 一 去 离 
子 水 漂洗 一 干燥 。 
涂 层 涂 装 必须 在 化 学 转化 膜 处 理 后 马上 进行 。 


10.6.4 双重 体系 工艺 中 表面 预 处 理 和 保护 涂 层 的 分 类 


1. 液态 涂 层 材料 的 防护 涂 层 

考虑 应 用 的 前 提 条 件 ， 在 制造 工艺 实践 中 根据 工艺 参数 的 区 别 将 预 处 理 和 液态 
材料 的 涂 层 分 为 以 下 几 类 : 

(1) 热 浸 镀 锌 之 后 立即 进行 的 表面 预 处 理 和 涂 层 涂 装 。 热 浸 镀 锌 之 后 立即 进 
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行 涂 装 ， 没 有 风化 时 间 ， 镀 锌 层 表面 没有 污染 ， 或 将 镀 锌 层 表 面 的 污染 降 至 最 低 程 
度 。 前 提 条 件 是 : 

1) 热 浸 镀 锌 后 24h 内 进行 涂 装 。 

2) 避免 将 热 浸 镀 锌 工件 放置 于 室外 ， 不 允许 热 浸 镀 锌 之后、 涂 装 之 前 镀 锌 层 
表面 存在 沾 湿 或 放置 于 类 似 腐 蚀 环 境 [ 如 预 处 理 槽 〈 酸 洗 槽 ) 周边 扩散 的 毛 腐 
蚀 ] 中 。 

对 于 一 般 腐蚀 环境 下 使 用 的 单 组 元 涂料 涂 层 ， 采 用 简单 的 表面 预 处 理 是 允许 
的 ， 如 局 部 的 机 械 法 处 理 ( 如 采用 耐 磨 绒 打 磨 ) 和 整个 镀层 表面 的 灰尘 清理 。 采 
用 基于 AY - Hydro 粘 结 剂 的 涂料 涂 装 后 可 以 获得 良好 的 结合 强度 ， 这 也 可 用 于 双 
组 元 涂料 的 涂 装 。 基 于 EP 粘 结 剂 的 双 组 元 涂料 涂 层 用 于 严重 的 腐蚀 环境 ， 应 当 采 
用 吹 砂 工艺 进行 表面 处 理 和 表面 粗 化 。 

(2) 镀 锌 层 短 时 风化 后 的 表面 处 理 和 涂 层 涂 装 ” 表面 预 处 理 和 涂料 涂 装 是 在 
热 浸 镀 锌 车 间 之 外 的 地 方 进 行 的 ， 故 其 必然 要 经 过 室外 运输 和 风化 过 程 。 热 浸 镀 锌 
和 涂料 涂 装 之 间 的 周期 间隔 不 能 超过 14 天 。 对 于 用 于 一 般 腐 蚀 环境 下 的 单 组 元 涂 
料 涂 层 ， 可 以 采用 高 压 水 或 蒸汽 喷射 清洗 ; 若 存在 结合 牢固 的 污染 杂质 ( 如 白 锈 
产物 )， 可 能 还 需要 借助 于 局 部 机 械 法 ( 耐 磨 绒 打 磨 ) 清理 或 采用 添加 磨料 的 高 压 
水 或 蒸汽 喷射 清洗 。 涂 料 涂 装 之 前 必须 确保 镀 锌 层 表面 是 干燥 的 。 

基于 EP 粘 结 剂 的 双 组 元 涂料 涂 层 用 于 严重 的 腐蚀 环境 ， 应 当 采 用 吹 砂 工艺 进 
行 表面 处 理 和 表面 粗 化 。 

(3) 镀 锌 层 长 时 间 风 化 后 的 表面 处 理 ” 若 热 浸 镀 锌 层 的 表面 处 理 和 涂料 涂 装 
需要 在 一 个 较 长 的 时 间 周 期 之 后 进行 ( 如 在 装配 之 后 )， 则 镀 锌 层 表面 的 污染 物 等 
难以 评估 。 这 种 情况 下 ， 推 荐 一 个 表面 预 处 理 方法 选择 的 通用 性 评 佑 准则; 对 于 单 
组 元 涂料 涂 层 ， 采 用 和 镀 锌 层 短 时 风化 条 件 时 表面 处 理 方法 或 类 似 方 法 即 可 ; 但 
是 , 采用 吹 砂 的 处 理 方法 也 是 有 必要 的 。 

基于 EP 粘 结 剂 的 双 组 元 涂料 涂 层 用 于 严重 的 腐蚀 环境 ， 应 当 采 用 吹 砂 工艺 进 
行 表面 处 理 和 表面 粗 化 。 

考虑 制造 工艺 方面 ， 表 面 预 处 理 方法 和 涂 层 体系 的 分 类 并 不 是 独立 不 变 的 。 知 
在 热 浸 镀 锌 之 后 立即 进行 或 短 时 间 干 燥 后 就 在 车 间 环 境 下 实施 涂 装 ， 则 更 倾向 于 采 
用 吹 砂 处 理 方法 。 

2. 粉末 涂 层 材料 的 防护 涂 层 体系 

根据 工艺 步骤 要 求 ( 参考 10. 6.3 节 ),， 镀 锌 层 的 表面 预 处 理 和 粉末 涂 层 材料 
的 涂 装 只 能 在 车 间 内 进行 。 

镀 锌 层 表面 预 处 理 可 以 采用 化 学 转化 膜 方法 ( 磷 化 、 铬 酸 盐 钝 化 ， 参 考 
10. 6.3 $) RIKE ( 参考 10.6.3 市 ) 方法 。 

对 于 粉末 材料 的 涂料 ， 涂 装 后 必须 进行 烘 烤 处 理 ( 参考 10.7 节 )。 

实践 中 常用 的 表面 预 处 理工 艺 方法 如 图 10-10 所 示 。 
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10.7 涂 层 材料 、 保 护 性 涂 层 体系 

镀 锌 层 上 的 防护 性 涂 层 要 求 采 用 合适 的 涂 层 材料 。 

目前 ， 以 前 常用 的 底 漆 涂 料 在 今天 不 再 作为 热 浸 镀 锌 层 的 保护 性 涂 层 使 用 ， 因 


为 它们 已 明确 存在 诸多 缺点 ， 这 其 中 的 原因 主要 包括 : 
1) 涂 装 时 镀 锌 层 表 面 所 允许 的 涂 层 厚 度 最 高 只 能 到 10km， 这 种 情况 下 传统 
的 底 漆 涂 料 不 能 形成 涂 层 ( 双重 体系 是 镀 锌 层 + 保护 性 涂 层 )。 


2 ) 如 果 传统 底 漆 涂 料 的 涂 层 厚度 增 


10pm 是 办 不 到 的 。 


加 ， 则 与 镀 锌 层 之 间 的 结合 强度 下 降 。 
3) 采用 传统 底 潜 涂料 时 ， 在 实际 操作 中 采取 措施 控制 涂 层 的 厚度 不 能 直 


过 


现在 ， 有 一 些 保护 性 的 涂料 能 够 直接 用 于 热 浸 镀 锌 层 表 面 ; 它们 之 所 以 能 够 适 
结 剂 类 型 和 颜料 。 表 10-2 给 出 


合用 于 热 浸 镀 锌 层 ， 一 个 重要 的 因素 就 是 它们 的 粘 


了 适用 于 液态 涂 层 材料 的 粘 结 剂 种 类 ， 表 10-3 给 出 了 适合 于 粉末 涂 层 材料 的 粘 结 
剂 种 类 。 
表 10-2 ”适用 于 液态 涂 层 材 料 的 粘 结 剂 种 类 
粘 接 剂 类 型 简写 特征 
单 组 份 配制 
AY 
丙烯 酸 树脂 类 物理 干燥 
AY - Hydro 
溶剂 有 机 类 或 水 
单 组 份 配 条 
氧 乙 烯 共聚 体 类 PVC/AY 物理 干燥 
溶剂 有 机 类 
双 组 份 配制 
环 氧 树 脂 类 EP 化 学 固化 
溶剂 有 机 类 或 水 
双 组 份 配角 
环 氧 树脂 组 合 物 类 EP - Combi 化 学 固化 /物理 干燥 
溶剂 有 机 类 
双 组 份 配制 
聚氨酯 树脂 类 PUR 化 学 固化 


溶剂 有 机 类 或 水 


表 10-3 ”适用 于 粉末 状 涂 层 材 料 的 粘 结 剂 种 类 
粘 接 剂 类 型 简写 特征 
环 氧 树脂 类 EP 150 ~220% 加 热 的 化 学 固化 
环 氧 树脂 类 / 聚 酯 树脂 类 EP/SP 溶剂 : 无 
聚 酯 树脂 类 SP 
聚氨酯 树脂 类 PUR 
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为 热 浸 镀 锌 层 选 择 保 护 性 涂 层 体系 时 ， 应 当 考 虑 以 下 几 点 : 
1) 服役 环境 的 腐蚀 等 级 〈 腐蚀 环境 ) 和 保护 周期 〈 服役 开始 至 涂 层 所 需 修 复 


的 时 间 段 ) 对 腐蚀 保护 效 曙 
DIN EN ISO 12944 -2 


进行 评估 。 


[一 非常 强 ( 工业 大 气 环 境 )，C5 - M 一 非常 强 ( 海洋 大 气 环 境 )。 
DIN EN ISO 12944 - 141 规定 的 保护 周期 : 低 ( 工 ) 一 2 ~5 年 , 中 等 (M) 一 
5~15 年 , 高 (H) 一 >15 年。 
2) 防护 性 涂 层 在 很 大 程度 上 以 下 面 不 同 的 情况 在 车 间 内 进行 涂 装 : 中 在 车 间 
内 完成 镀 锌 层 所 有 表面 的 涂 层 涂 装 ， 以 期 望 运输 和 装配 过 程 中 保护 涂 层 体系 的 损坏 


程度 最 低 ; @ 在 车 间 内 完成 


装 ， 运 输 和 装配 过 程 中 保护 涂 层 体系 的 损坏 程度 较 高 。 
3 ) 针对 确定 腐蚀 等 级 和 保护 周期 的 防护 涂 层 体系 的 规划 : 中 所 要 求 的 表面 预 
处 理 方法 ; @ 和 车 间 涂 装 和 现场 涂 装 时 防护 涂 层 体系 的 结构 差别 。 
4) 热 浸 镀 和 锋 层 和 保护 涂 层 的 各 自 目 标 厚 度 。 
5) 保护 性 涂 层 的 色彩 类 别 。 不 同 的 涂 层 体 系 ， 其 颜色 可 能 明显 不 同 ， 也 不 同 
于 热 浸 镀 锌 层 的 颜色 。 
表 10-4 汇总 了 用 于 热 漫 镀 锌 层 的 液态 涂 层 材料 的 保护 涂 层 体系 ， 表 10-5 汇总 
了 用 于 热 浸 镀 锌 层 的 粉末 涂料 涂 层 保护 体系 。 
表 10-4 用 于 热 浸 镀 锌 层 的 液态 涂料 涂 层 保护 体系 


1 规定 的 腐蚀 等 级 : C2 一 低 ，C3 一 中 ，C4 一 强 ，C5 - 


局 部 镀 锌 层 表面 的 涂 层 涂 装 ， 在 现场 完成 全 部 涂 层 涂 


车 间 和 现场 涂 装 时 保护 涂 层 
ni 变化 条 件 1 变化 条 件 2 变化 条 件 3 变化 条 件 4 
体系 的 差别 
DB DB DB DB 
(80um ) (80um ) ( 80pm ) ( 80pm ) 
车 间 施 工 
GBo. DB GBo. ZB ZB GBo. ZB 
(40um ) (80um ) ( 80m ) ( 80jum ) 
涂 层 层 数 1 2 2 3 
保护 涂 层 的 厚度 80um 120p.m 160um 240 um 
车 间 内 部 分 涂 装 时 涂 层 的 厚度 80 um 40um 80 um 160 um 
AY, EP, 
; PVE/AY, AY., 
据 图 10-10 的 粘 结 剂 PVE/AY, EP, | PVE/AY, AY, EP - Combi , 
Se EP, EP-Combi, 
材料 和 涂 层 材 料 PUR、AY EP、PUR AY - Hydro, 
AY - Hydro, PUR 
PUR 
很 强 ， 特 殊 的 
推荐 可 用 的 腐蚀 环境 低 度 中 度 强烈 
四 i 腐蚀 环境 
可 用 于 的 腐蚀 等 级 
C2 C3 C4 C5 -1、C5 - M 
( 根据 DIN EN ISO 12944 -2[11 ) 
O GB 底 涂 层 ，ZB 中 间 涂 层 ，DB 表面 涂 层 。 
注 : 镀 锌 层 的 相关 要 求 按 DIN EN ISO 14611 "| 执行 。 


第 10 章 “” 热 浸 镀 锌 + 涂 装 双重 体系 293 
表 10-5 用 于 热 浸 镀 锌 层 的 粉末 涂料 涂 层 保护 体系 
车 间 和 现场 涂 装 时 保护 涂 层 体系 的 差别 了 变化 条 件 1 变化 条 件 2 变化 条 件 3 
车 间 施 工 GB DB GB 
f (60um ) (60um ) (60um ) 
涂 层 层 数 1 2 3 
保护 涂 层 的 厚度 80um 120um 160um 
EP, EP/SP, 
据 表 10-2 的 涂 层 粘 结 剂 材料 SP, EP/SP EP, EP/SP, SP 
SP, PUR 
推荐 可 用 的 腐蚀 环境 中 度 强烈 很 强 
可 用 于 的 腐蚀 等 级 ( 根据 DIN EN ISO 12944 -2L11 ) C3 C4 C5 -1、C5 - M 
Q@ GB 底 涂 层 ，DB 表面 涂 层 。 
注 : 镀 锌 层 的 相关 要 求 按 DIN EN ISO 1461|" 1 执行 
DIN EN ISO 219445 -5051 和 双重 体系 编制 指南 [201 中 给 出 了 应 用 于 钢筋 混凝土 


防护 的 有 关 液 态 涂 层 材料 的 防护 涂 层 体系 。 粉 末 涂 层 材 料 的 防护 涂 层 体系 目 前 在 钢 
结构 的 承载 单元 应 用 中 已 标准 化 :1， 也 在 上 面 所 提 及 的 指南 [81 中 作为 应 用 案例 。 

当 液 态 保护 性 涂料 用 于 热 浸 镀 锌 层 时 ， 对 涂料 的 涂 装 没有 特殊 的 要 求 。 根 据 制 
造 商 提供 的 工艺 参数 表 可 选择 喷涂 MRAR 

粉末 材料 的 防护 涂料 涂 装 时 普遍 采用 静电 喷涂 方法 ， 然 后 经 过 150 ~ 220% 烘 
烤 固 化 处 理 。 作 业 时 必须 遵守 粉末 制造 商 提 供 的 工艺 参数 规范 数据 表 。 

针对 双重 体系 的 应 用 ， 从 操作 实践 的 角度 将 所 列举 的 有 关 基 础 和 所 考虑 的 要 点 
进行 了 概况 总 结 ; 在 实践 中 可 能 发 生 部 分 偏离 ， 这 或 许 是 必要 的 。 双 重 体系 的 应 用 
应 当 在 参照 DIN EN ISO 12944 -8t*1| 的 前 提 下 与 钢筋 混凝土 领域 涂料 制造 厂 协 商 一 
致 。 根 据 DIN EN ISO 12944 -6L2 监管 涂料 涂 装 过 程 的 实施 和 监控 。 其 他 的 相关 信 
息 参照 双重 体系 编制 指南 [10]。 

当 在 质量 保证 框架 内 考虑 双重 防腐 体系 保护 层 的 厚 
和 保护 涂 层 的 厚度 必须 单独 确定 ， 不 得 相互 抵消 。 

对 于 较 大 和 更 重要 的 保护 对 象 的 保护 涂 层 ， 推 荐 按照 DIN EN ISO 12944 -7L81 
All DIN EN ISO 12944 -8 附件 B 41 控制 表面 质量 ， 保 证 涂 层 质量 。 
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在 实践 中 ， 所 有 的 材料 均 暴露 在 或 强 或 弱 的 一 定 强 度 的 腐蚀 环境 中 。 因 为 近 几 
年 来 随 着 原材料 、 能 源 以 及 有 资质 的 劳动 力 等 变 得 越 来 越 有 限 ， 且 成 本 越 来 越 高 ， 
所 以 高 效 防腐 在 整个 技术 工艺 中 所 起 到 的 作用 逐渐 增强 。 防 腐 对 于 钢 这 种 最 常用 、 
最 重要 的 材料 来 说 尤其 重要 ， 如 在 德国 的 不 同 工 程 领域 目前 应 用 了 约 5000 万 1 的 
钢铁 材料 。 

腐蚀 防护 在 工业 破坏 保护 领域 是 一 个 永恒 的 、 非 常 重要 的 课题 。 与 腐蚀 防护 关 
联 而 所 引起 的 成 本 必须 考虑 到 效益 中 去 。 好 的 防腐 措施 需要 付出 成 本 ， 不 采取 防腐 
措施 或 欠缺 的 防腐 措施 可 能 要 付出 更 高 的 代价 [11。 

目前 ， 在 防腐 措施 的 优选 方面 希望 满足 以 下 要 求 

1 ) 必须 确保 长 久 性 ， 不 需要 维护 或 少 维护 。 

2) 必须 起 到 作用 ， 物 有 所 值 。 

3) 必须 做 到 不 受 时 间 和 天 气 的 限制 ( 温度 、 气 候 )。 

4 ) 所 耗费 的 材料 、 能 源 、 人 力 尽 可 能 少 。 

5 ) 应 当 杜 绝 人 为 故障 造成 的 失效 。 

6 ) 在 可 能 的 情况 下 ， 工 程 材料 应 当 耐 腐蚀 、 耐 冲击 、 耐 机 械 应 力 。 

热 浸 镀 锌 作为 企业 广泛 应 用 的 浸 镀 工艺 方法 可 以 最 大 程度 地 满足 上 述 要 求 。 

当 对 比分 析 不 同 防腐 体系 的 成 本 时 ， 必 须 认识 到 不 同 防腐 体系 的 初始 成 本 不 能 
单独 作为 判断 经 济 性 的 依据 [3]。 至 少 应 考虑 防腐 体系 的 保护 期 限 ， 并 以 此 来 决定 
不 同 防腐 体系 单位 面积 、 单 位 时 间 的 防护 成 本 ， 因 为 这 对 于 所 讨论 的 不 同 防腐 体系 
是 具有 可 比 性 的 。 当 然 ， 其 他 的 一 些 标准 如 钢 结构 的 服役 寿命 ， 将 来 的 修补 以 及 修 
补 所 造成 的 停工 、 劳 动力 成 本 和 材料 成 本 的 发 展 趋势 ， 投 资 成 本 的 折旧 以 及 存储 基 
金 的 回报 等 都 必须 加 以 考虑 。 

为 了 简化 以 下 的 分 析 ， 以 上 所 提 及 的 经 济 分 析 依 据 中 有 两 个 可 作为 计算 准则 ， 
它们 分 别 是 加 工 成 本 和 保护 周期 。 首 先 ， 一 个 重要 的 事实 就 是 热 浸 镀 锌 成 本 的 计算 
是 基于 待 镀 产 品 的 质量 ; 而 涂 装 保护 体系 的 成 本 计算 是 基于 待 涂 装 工件 的 表面 积 。 
因此 ， 需 要 关注 单位 质量 成 本 和 单位 面积 成 本 之 间 的 关系 [41。 

以 下 公式 [5 给 出 了 材料 厚度 和 构件 表面 积 之 间 的 关系 。 

1000 


IR: (11-1) 
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式 中 5 一 一 材料 的 平均 厚度 ( mm ); 

0 一 一 钢 的 密度 (t/m? ); 

0 一 一 平均 表面 积 (m/t )。 

按照 此 公式 ， 很 容易 绘制 出 图 11-1 所 示 的 射线 图 ， 可 用 于 热 浸 镀 锌 质量 成 本 
到 面积 成 本 的 直接 换算 。 以 钢 构 件 的 热 浸 镀 锌 为 例 ， 其 热 浸 镀 锌 的 质量 成 本 约 282 
欧元 /t， 在 一 个 重要 的 合同 中 ， 对 于 平均 厚度 为 7mm 的 钢材 ， 它 换算 后 的 面积 成 
本 为 8. 80 欧元 /m?。 


基体 材质 的 厚度 /mm 
0.5 1 2 3 4 
512 
BEENFBERFAERF EEE) 


RE Er I 


410 | 


0.5 1.0 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.1 4.6 5.1 5.6 6.1 6.6 7.17.6 8.2 9.2 9.7 10.2 
成 本 (欧元 /m2) 8.8 


图 11-1 热 浸 镀 锌 的 质量 成 本 与 面积 成 本 之 间 的 转换 关系 


一 般 来 讲 ， 以 单位 质量 成 本 为 依据 计算 热 浸 镀 锌 的 价格 时 ， 随 着 材质 厚度 的 降 
低 ， 热 浸 镀 锌 的 加 工 价格 是 升 高 的 ; 这 是 因为 材质 越 薄 ， 表 面积 越 大 ( 面积 越 大 ， 
越 难 控制 单位 面积 上 锌 的 质量 )， 浸 镀 时 黏附 的 匀 量 越 多 。 然 而 ， 以 单位 面积 成 本 
作为 计算 单位 的 热 浸 镀 锌 的 加 工 价格 随 着 材质 的 减 薄 会 降低 ， 这 是 因为 当 材质 减 薄 
时 劳动 力 成 本 对 镀 锌 价格 影响 不 大 。 这 种 情况 符合 当前 的 趋势 ， 即 钢 件 轻 量 化 可 减 
小 质量 、 节 约 成 本 。 图 11-2 所 示 为 材料 厚度 和 热 浸 镀 匀 成 本 之 间 的 关系 。 很 显然 ， 
此 处 的 成 本 仅仅 是 参考 值 ， 因 为 当 镀 件 的 结构 和 材质 种 类 发 生变 化 时 ， 可 能 导致 镀 
锌 价格 发 生 明 显 的 改变 ， 且 在 按 订货 要 则 的 具体 情况 执行 时 要 将 运费 包括 在 镀 锌 价 
格 之 内 。 在 上 限 范围 时 ， 如 每 吨 的 待 镜 表 面 面 积 约 50m 或 更 高 时 ， 实 际 的 成 本 要 
比 此 处 表 中 的 成 本 低 。 从 1993 年 开始 ， 德 国 热 浸 镀 锌 行业 协会 ( VDF ) 会 员 单位 


成 本 (欧元 /0 


298 热 浸 镀 锌 手册 


的 企业 的 平均 热 温 镀 锌 价格 为 680 马克 /t， 这 个 价格 包括 了 材质 较 厚 时 的 低 价 和 材 
质 较 薄 时 的 高 价 ( 这 个 数据 可 能 包括 很 小 一 部 分 附加 费 或 者 是 对 于 笨重 构件 收取 
的 一 些 附 加 费 1。 

如 同 在 第 9 章 阐述 的 那样 ， 当 暴露 于 大 气 环境 时 锌 的 腐蚀 量 与 暴露 时 间 呈 线性 
关系 。 根 据 DIN EN ISO 1461 的 要 求 ， 可 得 到 热 浸 镀 锌 层 厚 度 的 最 低 值 ， 在 实践 中 
要 保证 已 镀 构 件 的 镀 锌 层 厚 度 稍 高 于 最 低 厚度 的 要 求 值 。 通 过 简单 计算 镀 锌 层 厚 度 
和 和 锌 腐蚀 去 除 速度 之 间 的 关系 ， 就 可 以 确定 热 浸 镀 锌 层 的 保护 期 限 。 

此 处 ， 预 测 的 镀 锌 成 本 是 一 个 范围 ， 因 为 不 可 能 总 是 能 够 精确 地 确定 气候 条 
件 ， 所 以 锌 的 腐蚀 速率 或 去 除 速度 呈现 波动 性 。 当 粗略 地 估计 热 淄 镀 锌 成 本 或 与 其 
他 防腐 方法 对 比 时 ， 这 些 数据 可 以 引用 ， 但 存在 一 定 的 局 限 性 。 关 于 这 种 情况 下 面 
将 给 出 实例 。 

在 1985—1999 年 之 间 ， 因 为 SO, 污染 的 减轻 而 引起 了 防腐 蚀 的 系列 变化 ， 结 
果 造 成 锌 的 腐蚀 速率 或 去 除 速率 降低 (图 11-3 )。 


表面 积 人 m2/0 


质 
镀 锌 层 的 厚度 /um 


PALLAGA o 10 pr 
DR, | 
BAHAANO: 


L Li “最 癌 频 率 ， a P 
29 5.1] 7.6 10.2 12.8 153 179 0 10 20 30 40 50 60 70 80 
成 本 (欧元 /m2) 保护 周期 (平均 值 Ya 
11-2 材料 厚度 和 热 浸 镀 锌 成 本 之 间 的 关系 1-3 匀 层 的 防护 寿命 周期 


对 于 较 轻 的 或 中 等 重量 的 钢 结构 ， 当 材质 的 平均 厚度 为 gmm 时 ， 表 面 热 浸 镀 
锌 层 的 厚度 为 100 ~ 140um。 当 预测 镀 锌 层 的 防护 周期 时 ， 假 设 镀 锌 层 发 挥 防护 效 
果 时 最 终 仍 保留 约 20pm 的 锌 层 ， 则 根据 第 9 章 的 相关 内 容 可 以 预测 ， 在 城市 气候 
或 海 详 气候 条 件 下 热 浸 镀 锌 层 的 防护 周期 为 30 ~ 60 年 。 

对 于 上 述 实例 ， 当 镀 匀 成 本 为 11.02 欧元 /时 ， 每 年 的 防腐 成 本 为 0.33 ~ 
0. 43 欧元 /m2 。 如 同 前 面 所 提 及 的 那样 ， 这 些 数据 仅 表示 镀 锌 成 本 大 小 的 范围 或 趋 
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势 ， 这 是 因为 影响 成 本 的 可 能 因素 众多 且 涉 及 方面 较为 分 散 。 

热 浸 镀 锌 防护 是 各 种 不 同 质量 的 保护 涂 层 的 直接 竞争 对 象 。 当 然 ， 这 里 需要 说 
明 的 是 ， 将 两 者 在 价格 上 直接 对 比 存在 一 定 的 困难 ， 原 因 是 : 

1 ) 不 同 的 涂 层 体系 适用 于 不 同 的 结构 件 ， 要 求 使 用 不 同 的 表面 预 处 理 ， 由 不 
同 的 颜料 组 成 ， 具 有 不 同 粘 结 剂 组 成 :7 ]。 

2) 德国 有 几 百 个 制造 商 供应 不 同 的 防护 涂料 涂 层 ， 它 们 的 价格 也 各 不 相同 。 

3 ) 有 上 千家 公司 采用 防护 涂料 涂 层 从 事 表面 防护 方面 的 工作 ， 报 价 也 各 不 
相同 。 

目前 ， 根 据 DIN EN ISO 12944 相关 要 求 分 析 ， 价 格 为 10. 20 ~ 25. 60 欧元 A/m? 
的 涂 层 体系 通常 认为 是 有 效 的 防护 涂 层 体系 ， 这 里 的 价格 成 本 包括 预 处 理 和 涂料 涂 
层 成 本 。 

通常 ， 认 为 表面 预 处 理 和 涂 装 施工 在 车 间 内 实施 时 价格 最 低 ， 因 为 此 时 可 以 忽 
略 气候 条 件 的 影响 ; 但 到 了 现场 ， 也 可 能 会 因为 运输 或 装配 过 程 中 产生 了 一 些 涂 层 
破坏 而 需要 修复 。 反 之 ， 若 防护 层 的 涂 装 施工 在 现场 进行 ， 则 成 本 显著 增加 ， 因 为 
涂 装 前 的 准备 工作 或 针对 现场 气候 条 件 的 防护 工作 将 花费 大 量 的 成 本 。 

仔细 选择 应 用 高 质量 的 涂 层 体系 可 以 达到 10 ~ 15 年 的 防护 周期 ， 有 时 将 专用 
的 高 质量 涂 层 体系 应 用 于 建筑 领域 可 以 获得 更 长 的 防护 周期 。 

考虑 防腐 体系 的 初始 成 本 和 服役 寿命 ， 
可 以 预测 防护 涂 层 体系 每 年 的 防腐 成 本 一 般 
为 0.66 ~ 2.50 欧元 /m*。 当 对 比 单位 面积 或 
单位 时 间 (也 仅 有 这 种 对 比 对 于 不 同 的 防腐 8 
体系 具有 可 比 性 ) 时 ， 热 浸 镀 锌 是 最 便宜 的 
防腐 体系 之 一 ， 仅 比 “ 热 浸 镀 锌 + 保护 性 涂 Kran 
E” PERAN], 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
图 11-4 所 示 为 不 同 防腐 体系 的 成 本 区 别 ， meia 
其 采用 的 对 比 标准 为 不 同 防腐 成 本 。 IE AR 

11-5 所 示 为 新 工程 防腐 时 防护 涂 层 和 热 浸 镀 锌 层 对 比 的 重要 标准 。 


防腐 的 成 本 是 什么 ? 
腐蚀 防护 的 周期 有 多 长 ? 
决定 性 的 成 本 就 是 年 腐蚀 成 本 
年 腐蚀 成 本 = 新 涂 镀 层 成 本 + 年 维护 成 本 

1. 防腐 应 用 领域 只 用 于 内 表 内 外 表面 均 可 
2. 前 提 条 件 设计 要 适合 于 涂料 涂 装 设计 要 适合 于 热 浸 镀 锌 工艺 
3. 生产 作业 
(1) 交 货 出 厂 可 以 ,不 受气 候 条 件 的 限制 | 可 以 , 不 受气 候 条 件 的 限制 


300 热 浸 镀 锌 手册 
(&) 
参数 涂 层 热 浸 镀 锌 层 
(2) 现场 可 以 ,不 受气 候 条 件 的 限制 | 不 可 以 
(3 ) 工艺 流程 几 个 ， 与 涂料 涂 层 体系 有 关 | JL 
(4) 车 间 内 加 工 周期 1~2 天 1~2 天 
4. 涂 镀 层 特征 
(1) 与 钢 基 的 结合 物理 附着 结合 冶金 化 合 物 结合 
( 2 ) 涂 镀层 厚度 可 变 可 调 可 变 可 调 
(3) 性 能 
1) 耐 蚀 性 中 高 
2 ) 力学 性 能 中 高 
3) 耐 磨 性 低 到 中 高 
4) 是 否 具有 阴极 保护 效果 F 是 
5) 边缘 保护 一 般 好 
5. 效率 
防护 周期 20 年 60 年 
以 60 年 为 基数 每 年 的 防腐 成 本 
( 1) 初始 成 本 / ( 欧元 /m? ) ~12 ~12 
(2) 20 年 后 第 一 次 修复 / ( 欧元 /m ) | =12 不 发 生 
(3) 40 年 后 第 二 次 修复 / ( 欧元 /m? ) | =22 不 发 生 
(4) 每 年 的 防腐 成 本 /( 欧元 /mr ) =1.02 0.20 
图 11-5 新 工程 防腐 时 防护 涂 层 和 热 浸 镀 锌 层 对 比 的 重要 标准 
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1 van Öfteren, K.-A., and Kleingarn, J.-P. 5 Teumer, E. Wirtschaftliche Korrosions- 


(1979) Versuch einer Kosten- und 
Nutzungsdauerermittlung der wichtigsten 
Korrosionsschutzsysteme für Stahlbauten. 
Feuerverzinken, 8 (1), 10-14. 

Blohm, H. (1978) Wirischafllichkeit des 
Korrosionsschutzes, Edition Lack und 
Chemie, Elvira Möller GmbH, Filderstadt. 
Landwehr, E., and Scyslo, S. (1990) 
Korrosionsschutz der Stahlbauten, in 
Handbuch der Brückeninstandhaltung (eds 
F. Vollrath and H. Tathoff), Beton-Verlag 
GmbH, Düsseldorf, pp. 119-187. 
Kleingarn, J.-P. (1975) Wirtschaftliche 
Korrosionsverhütung durch Feuerver- 
zinken. Verzinken, 4 (2,8), 36-38. 


8 


schutzsysteme für den Stahlbau. From the 
revised version of an article first published 
in No. 6/79 of the trade magazine 
“Ingenieur-Digest”, published by the 
Beratung Feuerverzinken, Sohnstraße 70, 
40237 Düsseldorf. 

Kleingarn, J.-P. (1992) Weitere Rationalis- 
ierung unverzichtbar. Handelsblatt/ 
Technische Linie B 1 6. 10. 

DIN EN ISO 12944, Corrosion Protection 
of Steel Structures by Protective Paint 
Systems. 
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Peter Maaß 


在 德国 ， 每 年 约 有 580 H t 钢材 采用 热 浸 镀 匀 工艺 进行 防腐 ， 其 中 约 150 t 
钢材 进行 批量 热 浸 镀 锌 处 理 。 进 行 批量 热 浸 镀 锌 处 理 的 受 限 条 件 为 构件 的 长 度 不 能 
超过 25m， 单 件 的 重量 不 能 超过 25t。 

在 满足 一 些 特 殊 要 求 的 情况 下 ， 从 紧 团 件 到 任意 钢 构 件 都 可 以 进行 批量 热 浸 镀 
锌 处 理 。 

实践 经 验 认 为 ， 热 浸 镀 锌 方法 可 以 达到 长 效 防腐 效果 ， 甚 至 其 防护 期 限 可 以 达 
到 265 年 之 久 ， 故 在 众多 领域 广泛 应 用 ， 如 市 政工 程 建设 、 住 房 建设 、 交 通 建设 、 
运动 和 娱乐 设施 的 修建 、 厂 房 和 工业 工程 建设 及 矿山 设施 、 农 业 设施 、 环 保 设 施 、 
手工 艺 品 制造 等 。 

无 论 是 建筑 师 、 施 工 方 、 规 划 部 门 负责 人 ， 还 是 那些 钢材 的 使 用 方 ， 他 们 首先 
考虑 到 的 防腐 措施 就 是 采用 热 浸 镀 锌 技术 。 这 些 部 门 的 信息 中 心 和 热 浸 镀 锌 三 可 以 
解答 相关 的 疑问 。 

当 我 们 将 热 浸 镀 锌 技术 有 效 地 应 用 于 市 政工 程 的 建设 时 ， 如 2000 年 的 世博 会 、 
世界 杯 场 馆 ， 无 形 之 中 就 拓宽 了 热 浸 镀 锌 的 应 用 领域 。 热 浸 镀 锌 技术 在 汽车 制造 方 
面 也 获得 了 成 功 的 商业 应 用 。 

工业 界 目前 正在 寻求 采用 热 浸 镀 锌 钢 强 化 混凝土 结构 。 

德国 报道 ， 每 年 因 用 于 混凝土 而 生产 的 钢材 就 超过 600 万 t， 这 些 钢材 用 于 各 
种 类 型 的 混凝土 结构 。 前 几 年 的 经 验 表明 ， 钢 筋 混 凝 土 并 非 完 全 不 会 受到 腐蚀 的 影 
响 。 今天， 混凝土 腐蚀 已 是 一 个 出 现 频率 很 高 的 词汇 ， 尤 其 是 在 一 些 薄 壁 混凝土 结 
构 或 外 露 混 凝 土 的 场合 ， 可 靠 的 防护 措施 对 钢筋 混凝土 显得 尤为 重要 。 最 近 的 系列 
研究 表明 ， 钢 筋 表 面 的 镀 锌 层 可 以 增强 混凝土 的 抗 腐蚀 能 力 。 因 此 ， 多 年 前 德国 热 
浸 镀 锌 协会 就 通过 了 混凝土 钢筋 的 热 浸 镀 锌 许可 ， 并 得 到 建筑 监理 部 门 的 认可 。 混 
凝 土 领域 应 用 热 浸 镀 锌 技术 的 男 一 个 推动 力 就 是 欧盟 标准 DIN EN 10348 的 批准 和 
实施 ， 它 及 时 并 有 力 地 对 混凝土 领域 的 热 浸 镀 锌 工艺 起 到 规范 化 和 标准 化 作用 。 

德国 的 热 浸 镀 锌 协会 未 来 将 会 进一步 加 强 此 领域 内 热 淄 镀 锌 技术 的 应 用 与 
推广 。 

作为 服务 提供 商 ， 热 浸 镀 锌 厂 是 钢铁 工人 或 金属 制造 从 业者 的 扩展 工作 领域 。 

注 : 以 上 内 容 选 自 于 德国 热 浸 镀 锌 行业 年 报 ，2006 年 。 
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12.1 建筑 结构 ( 图 12-1 ~ 图 12-6) 


图 12-2” 代 特 黄 尔 德 附近 的 奥 古 斯 多 夫 市 政大 厅 门 面 ， 由 经 过 热 浸 镀 锌 处 理 的 钢 结构 和 玻璃 组 成 ， 
门面 部 件 在 广内 进行 预 处 理 、 热 浸 镀 锌 处 理 和 蓝 绿色 涂 装 
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图 12-3 ”位 于 展览 大 厅 和 参观 者 通道 交叉 位 置 的 科隆 游乐 场 的 “ 奥 斯 广场 ”， 
按 最 高 标准 进行 了 顶部 装饰 ， 屋 顶 采用 热 浸 镀 锌 钢 进 行 空 间 结构 设计 


12-4 巴 德 新 城 法 兰 克 市 疗养 中 心 的 现代 化 钢 / 玻 璃 结构 ， 给 原来 狭窄 的 老 建筑 增添 了 空间 
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E 


12-5 莱比锡 城 的 新 会 展 中心 〈 图 片 来 源 : Geholit + Wiemer ) 


图 12-6 屋顶 上 的 热 浸 镀 镑 构件 实例 
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12.2 市 政工 程 (图 12-7 - B| 12-9 ) 


图 12-8 ”用 热 浸 镀 锌 钢 构件 做 的 移动 防洪 墙 ( 使 Clolgne I—T EHRE TREND), 
1988 年 这 个 移动 防洪 体系 通过 了 实践 检验 


图 12-9 “ 篮 复 结 构 ” 是 万 能 的 ， 它 们 可 以 用 于 隔 声 、 边 坡 加 固 、 河 岸 护 堤 ; 
热 浸 镀 锌 钢 乱 具有 满足 要 求 的 稳定 性 ， 同 时 这 些 钢 笼 的 空隙 处 可 以 填充 土壤 和 植被 
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+ 


12.3 交通 运输 工程 (图 12-10 ~ Kl 12-16 ) 


Un — mini > -_ 


图 12-10 慕尼黑 新 机 场 的 登 机 廊 桥 采用 了 经 过 
热 浸 镀 锌 处 理 和 表面 涂 装 的 钢 结构 ， 图 中 塔 的 前 面 为 直线 式 分 布 
的 长 1010m 的 航 站 楼 ， 航 站 楼 的 正面 为 热 浸 镀 锌 加 涂 层 的 钢 / 玻 璃 结构 
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图 12-11 Kassel - Wilhelmshöhe 的 新 ICE 火车 站 ， 
平台 区 和 前 面 屋顶 伸 出 部 分 采用 热 浸 镀 锌 钢 结构 
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E 


12-12 South - Hanover 和 Hildesheim 之 间 A7 位 置 的 用 热 浸 镀 镑 钢 建造 的 临时 大 桥 


图 12-13 扩建 后 的 Cologne 中 心 车 站 ,不 仅 车 站 的 地 标 主楼 ， 就 连 东区 的 
平台 也 采用 了 热 浸 镀 锌 网 状 钢 结构 设计 ， 图 片 映 衬 出 了 主楼 的 整个 轮廓 


图 12-14 ”批量 热 浸 镀 锌 加 工 的 宝马 ZI 跑车 ,不仅 提 供 了 优良 的 耐 蚀 性 ， 
而 且 在 焊接 或 连接 部 位 因 热 浸 镀 锌 的 类 似 钙 焊 效应 而 使 刚度 得 到 增强 
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图 12-15 针对 客户 的 要 求 ， 热 浸 镀 锌 技术 成 功 应 用 于 汽车 领域 ， 特 别 是 应 用 于 货车 
的 制造 过 程 ( 如 德国 schmitz 公司 的 CargoBull 运输 车 )， 当 然 也 用 在 宝马 Z3 车 的 横梁 上 
( 图 中 为 货车 的 热 温 镀 锌 底盘 框架 ,照片 来 源 于 Rietbergwerke GmbH & Co KG 公司 ) 


E 


12-16 KHA REEE JA ( 德国 Düsseldorf 的 热 浸 镀 锌 协会 ) 


12.4 运动 与 休闲 设施 (图 12-17 ~ 图 12-19 ) 


12-17 Bremen 新 游泳 馆 的 圆 形 屋顶 ( 直径 为 50m， 高 18m )， 它 由 环形 
主 结构 和 分 散 组 装 件 组 成 ， 全 部 采用 热 浸 镀 锌 + 白色 涂 装 设计 


E 
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12-18 Stockholm 的 体育 馆 是 世界 上 最 大 的 热 浸 镀 锌 钢 结构 球体 
( 球体 直径 达 110m， 高 85m )， 它 曾 获 得 欧洲 钢 结构 设计 奖 


图 12-19 由 热 浸 镀 锌 构件 组 成 的 安全 运动 设施 
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12.5 厂房 建筑 工程 (图 12-20、 图 12-21 ) 


1 
er 


E 


12-20 A 22m 的 压力 箱 ( 采用 热 浸 镀 锌 防腐 )， 建 在 原 啤 酒 三 内 


图 12-21 BROCE ( 其 中 的 钢 构 采用 热 浸 镀 锌 防护 )， 可 实现 
有 限 空 间 内 的 最 大 存储 ， 配 有 高 效 的 自动 仓储 和 检索 系统 
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12.6 采矿 业 (图 12-22、 图 12-23) 


图 12-22 建 于 Ensdorf/Saar 的 管道 输送 系统 ， 可 实现 传输 距离 为 330m、 
高 度 差 为 130m 的 煤 或 矿石 的 低 排放 环境 友好 型 输送 


站 


P 所 ss 


gpa 


E 12-23 热 浸 镀 锌 空气 管道 用 于 风化 床上 的 干燥 
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12.7 能 源 供给 (图 12-24 ~ Kl 12-27 ) 


图 12-24 用 于 电力 供给 的 热 浸 镀 锌 12-25 ”采用 了 热 浸 镀 锌 钢 构件 的 Düsseldorf 


铁塔 和 高 压 架 空 线 缆 大 型 发 电厂 的 烟 气 过 滤 装 置 
a | SR 


到 


ah ha ERA EN 
图 12-26 Stade ( Unterelbe ) 的 热 浸 图 12-27 Thales 广播 传媒 公司 的 无 线 信 号 塔 
镀 锌 高压 铁 塔 ， 高 227m， 为 安全 起 见 ， Nr, KH + 红 白 色 的 


其 表面 又 进行 了 涂 装 处 理 丙烯 酸 聚 所 乙烯 基 涂 料 涂 装 
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12.8 农业 领域 ( 图 12-28 ~ 图 12-30 ) 


旋转 装置 ， 可 提高 奶牛 的 挤 奶 效率 
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图 12-30 葡萄 种 植 


] 到 的 单轨 输送 系统 


314 


热 浸 镀 锌 手册 


12.9 零 部 件 与 紧 固件 ( 图 12-31 ~ 图 12-33 ) 


图 12-31 


BESISTA 拉杆 系统 ,包括 经 过 热 浸 镀 锌 处 至 


的 铸 节 、 连 接 


活 节 和 拉杆 ， 它 可 以 设计 多 种 规格 的 屋顶 


12-33 


图 12-32 ”不同 应 用 领域 的 热 浸 镀 锌 紧 固 


H 


日 热 浸 镀 匀 连接 杆 和 节点 组 成 的 结构 系统 用 于 


F 空 间 结构 的 建 


造 
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22.10 ”环境 保护 领域 ( Kl 12-34, Kl 12-35 ) 


E 


12-34 采用 热 浸 镀 锌 构件 设 12-35 用 来 储存 和 运输 污水 的 Rietberg 活动 架 ， 
计 的 1.1m 的 垃圾 箱 一 个 热 浸 镀 锌 托 架 可 以 运输 四 个 容 央 


12.11 手工 艺 品 (图 12-36 ~ 图 12-39 ) 
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图 12-36 Schleswig - holstein Steinburg Kasenort 的 钢铁 
开 合 大 桥 ， 重 建 时 采用 了 热 浸 镀 锌 防腐 


Iml 


316 热 浸 镀 锌 手册 


in. 


Kl 12-37 在 Aachen 召开 的 第 一 届 世 界 图 12-38 私人 住宅 用 的 热 
铁匠 艺术 大 会 上 由 多 个 参 会 国 铁匠 制造 的 浸 镀 锌 工艺 品 
艺术 品 “ 友 谊 桥 ”， 它 采用 热 浸 镀 锌 防腐 


图 12-39 Hanover 新 市 政大 厅 的 浮雕 墙 
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12.12 艺术 品 (图 12-40 ~ 图 12-42 ) 


图 12-40 厂房 建筑 上 的 热 浸 镀 锌 浮雕 Kl 12-41 Sophie Ryder 和 Steinbock 
采用 热 浸 镀 镑 钢丝 创作 的 雕塑 


图 12-42 C. Schläge 创作 的 声音 雕塑 
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12.13 ”之 钢 的 连续 热 浸 镀 锌 


两 种 不 同 的 热 淄 镀 锌 方法 分 别 定义 如 下 : 

1) 非 连续 热 浸 镀 锌 。 即 批量 镀 锌 ， 将 钢铁 制 件 浸 入 熔融 锌 中 ， 其 应 用 领域 前 
面 已 经 叙述 。 

2) 连续 热 浸 镀 锌 。 即 连续 带 钢 热 浸 镀 锌 ， 冷 轧 卷 的 带 钢 通过 和 锌 浴 ， 一 般 作 为 
半成品 使 用 ， 多 进行 后 续 加 工 。 

除了 工艺 上 的 区 别 以 外 ， 其 镀 锌 层 厚 度 的 主要 区 别 为 : 

1) 带 钢 连续 热 浸 镀 锌 的 镀 锌 层 厚度 小 于 10pm。 

2 ) 批量 热 浸 镀 锌 的 镀 鲜 层 厚度 大 于 20um。 

连续 热 浸 镀 锌 带 钢 应 用 于 : 

1) 众所周知 的 车 架 制 造 。 

2) 暖 通 空调 (HVAC) 制造 。 

3) 家 用 电器 制造 。 

4) 架空 车 库 门 制造 。 

5 ) 通风 技术 制造 。 

6 ) 隔 热 或 防火 材料 制造 。 

后 续 的 涂 装 不 仅 能 起 到 对 镀 锌 钢板 的 装饰 作用 ， 还 能 够 改善 其 耐 蚀 性 。 


12.14 结论 


《 热 浸 贸 锌 手册 》 第 1 版 在 1970 年 出 版 时 的 愿望 为 : 如 果 我 们 的 空气 和 水 污 
染 程度 降低 ， 那 么 我 们 的 防腐 开支 将 大 大 降低 。 我 们 的 任务 就 是 提供 腐蚀 防护 技术 
或 为 人 类 健康 提供 更 多 的 服务 。 

第 2 版 在 德国 国内 出 版 时 ， 这 些 鼓舞 人 心 的 愿望 被 保留 了 下 来 。 至 2009 年 ， 
39 年 过 去 了 ， 当 时 的 那些 愿望 已 成 现实 ， 这 要 归功 于 技术 的 进步 和 人 类 对 气候 保 
护 意识 的 不 断 增 强 。 


BB ARENA RR 


Peter Maaß 


13.1 EHEREEX 


根据 DIN EN ISO 1461 ， 镀 锌 层 需 满足 以 下 所 介绍 的 要 求 。 
13.1.1 设计 


在 有 疑问 的 情况 下 ， 在 加 工 与 制造 工件 或 构件 之 前 ， 应 向 热 浸 镀 锌 厂 寻 求 咨询 
以 达到 热 浸 镀 锐 工 件 或 构件 的 结构 设计 要 求 ( 向 专业 的 热 漫 镀 锌 厂 咨 询 )。 

合作 伙伴 之 间 要 达到 的 协议 或 需 交流 的 相关 信息 如 下 : 

1 ) 后 续 涂 层 涂 装 的 注意 事项 。 

2) 若 需要 后 续 涂 装 处 理 ， 所 要 选择 的 修复 方法 。 

3) 附着 强度 的 检测 。 


13.1.2 工件 的 属性 


交付 的 钢 或 铸件 基体 是 否 适 合 于 热 浸 镀 镑 ， 应 该 用 待 镀 件 的 样品 加 以 明确 或 根 
据 设计 图 样 做 出 决定 。 含 硫 的 易 切 削 钢 通常 不 适合 于 热 浸 镀 锌 处 理 。 活 性 元 素 如 Si 
和 了 P， 将 显著 影响 镀 锌 层 的 外 观 颜 色 和 形 层 过 程 。 

所 有 交付 的 材质 基体 都 应 该 避免 产生 各 种 污染 物 的 污染 ， 如 油 、 脂 或 酒 物 的 污 
染 ， 因 为 这 些 污染 物 常用 的 酸 洗 方法 难以 去 除 。 但 是 ， 如 果 材 质 基 体 表面 存在 这 些 
污染 物 ， 那 么 在 去 除 它 们 前 双方 必须 事先 约定 好 。 铸 件 应 当 进 行 喷 砂 〈 或 喷 丸 ) 
处 理 或 采用 特殊 的 酸 洗 液 进行 酸 洗 处 理 。 


13.1.3 镀 锌 层 的 特征 


镀 锌 层 的 外 观 要 求 如 下 : 

1) 所 有 的 主要 表面 不 能 存在 用 裸眼 可 观察 到 的 缺陷 。 

2) 色泽 和 表面 粗糙 度 是 相对 术语 ， 因 此 不 能 以 色泽 和 表面 粗糙 度 为 理由 而 拒 
收 镀 件 ， 即 使 镀 锌 层 表面 存在 轻 度 的 白 锈 也 不 能 拒 收 。 

3 ) 镀 锌 层 表 面 不 允许 存在 助 镀 剂 的 残留 物 或 锐 灰 。 

4) 若 镑 刺 存 在 且 可 能 造成 伤害 ， 则 必须 将 其 去 除 。 
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13.1.4 镀 锌 层 的 厚度 


镀 锌 层 的 厚度 必须 满足 DIN EN ISO 1461 X 2 中 镀 锌 层 厚 度 及 其 对 应 的 质量 
( 单位 面积 质量 ) 的 要 求 。 


13.1.5 修复 


缺陷 点 的 面积 不 能 超过 缺陷 点 所 在 位 置 总 表面 积 的 0.5% ， 且 单个 位 置 的 漏 镀 
面积 不 能 超过 10cm? 〈 不 包括 漏 镀 面 积 的 重 琶 部 分 )。 

可 接受 的 修复 方法 (这些 方 法 基本 可 以 达到 相同 的 效果 ， 热 浸 镀 锌 厂 可 根据 
情况 选择 ): 

1) 热 喷涂 锌 。 

2) 镑 粉 涂 层 〈 注意 粘 结 剂 的 种 类 及 选择 )。 

3 ) EERE EHI EFKE o 

修复 区 域 的 修复 层 厚 度 要 比 周围 区 域 镀 锌 层 厚 度 大 30km。 


13.1.6 结合 强度 


镀 锌 层 和 基体 之 间 必 须 结 合 牢固 ， 以 能 够 承受 镀 件 因 运 输 、 装 配 或 使 用 过 程 中 
产生 的 机 械 力 。 


3.2 钢 结构 表面 镀 锌 层 的 评价 标准 


镀 锌 层 的 评价 标准 包括 : 

1) 镀 锌 层 厚 度 和 均匀 性 。 

2 ) 结合 强度 。 

3) 脆性 。 

4) 外 观 。 

5) 待 镀 件 在 制造 和 构建 过 程 中 产生 的 缺陷 。 

6) 热 浸 镀 匀 过程 中 产生 的 缺陷 。 

镀 锌 层 的 外 观 、 厚 度 和 组 织 结构 主要 受 以 下 因素 影响 : 

1 ) 基体 材料 的 化 学 成 分 。 

2 ) 基体 的 表面 处 理 状 态 。 

3) 待 镀 件 的 设计 是 否 适 合 于 热 浸 镀 锌 工艺 。 

4) 待 镀 件 的 加 工 、 制 造 是 否 适 合 于 热 浸 镀 锌 工艺 。 

5) 待 镀 件 的 几何 尺寸 、 形 状 和 重量 。 

6) 热 浸 镀 锌 的 工艺 参数 条 件 。 

热 浸 镀 锌 结构 的 测试 和 验收 参考 标准 是 DIN EN ISO 1461《 钢铁 制 件 表面 的 热 
TREE ( 批量 热 浸 镀 锌 )》。 


第 13 章 “ 热 浸 镀 锌 及 镀 锌 层 的 缺陷 321 


镀 锌 层 有 无 缺陷 的 判断 通常 通过 肉眼 观察 ， 不 需要 借助 放大 镜 、 显 微 镜 或 其 他 
辅助 工具 。 通 常 镀 锌 层 不 存在 隐藏 的 缺陷 ， 表 面 的 缺陷 很 容易 观察 到 ， 所 以 肉眼 观 
察 就 足够 了 。 检 测 时 还 必须 同时 注意 : 

1 ) 是 否 已 经 交 货 。 

2) 是 否 存 在 漏 镀 区 。 

3) 缺陷 是 否 已 经 修复 完成 。 

4) 是 否 存在 运输 过 程 中 造成 的 损坏 。 

5) 凸 起 的 尖 刺 是 否 已 经 去 除 。 

6) 助 镀 剂 残留 物 和 黏附 的 锌 灰 是 否 已 经 去 除 。 

7) 构件 是 否 还 存在 其 他 类 型 的 可 见 缺陷 。 

根据 标准 ， 发 暗 和 浅 灰色 区 域 ( 如 网 状 的 灰色 区 域 或 轻微 的 表面 不 平整 ) 以 
及 和 白 锈 不 能 被 认为 是 缺陷 ， 也 不 能 作为 拒 收 的 理由 。 如 果 有 必要 超越 标准 ， 提 出 更 
高 的 要 求 ， 那 么 应 该 在 销售 或 采购 订单 中 明确 ， 或 者 与 热 浸 镀 锌 厂 提前 达成 约定 。 

通常 情况 下 ， 镀 锌 层 是 光亮 的 ， 且 具有 一 定 的 光泽 性 ; 由 于 镀 锌 层 表 面 的 锌 层 
属于 结晶 组 织 ， 所 以 镀 锌 层 的 表面 会 出 现 锌 花 。 如 果 不 同 厚 度 的 钢 构 件 组 装 在 一 起 
施 镀 ， 热 容量 高 的 钢 构 件 表 面 由 于 锌 - 铁合金 层 扩散 到 镀 锌 层 表面 ， 可 能 造成 镀 锌 
层 的 外 观 呈 现 灰 色 。 当 钢 基体 中 硅 的 质量 分 数 为 0.03% ~0. 12% 或 超过 0.30% 时 ， 
镀 锌 层 经 常会 出 现 暗 灰色 的 外 观 ， 其 原因 也 是 锌 - 铁合金 层 渗 透 到 了 镀 锌 层 表 面 ; 
同时 ， 因 为 锌 与 铁 反 应 加 剧 ， 导 致 镀 锌 层 厚度 偏 大 。 因 为 镀 锌 层 厚 度 增 加 ， 镀 锌 层 
的 耐 蚀 性 提高 ; 但 是 ， 这 也 同时 伴随 着 镀 锌 层 在 基体 上 的 结合 强度 下 降 。 当 前 ， 热 
浸 镀 锌 行业 属于 现代 化 服务 加 工业 。 金 属 加 工业 和 贸易 领域 的 钢 结构 产品 基于 现代 
化 的 热 浸 镀 锌 技术 可 以 达到 长 效 防腐 ， 然 而 ， 下 面 将 要 介绍 的 各 类 缺陷 在 生产 实际 
中 是 不 可 能 完全 避免 的 。 


13.3 ” 镀 锌 层 或 镀 件 的 主要 缺陷 


本 部 分 内 容 将 关注 点 着 重 于 主要 缺陷 ， 而 有 关 缺 陷 的 全 面 描述 请 查阅 相关 参考 
文献 。 

下 面 将 按 以 下 三 个 方面 对 各 种 缺陷 进行 介绍 : 

1 ) 缺陷 的 状态 。 

2) 产生 缺陷 的 原因 。 

3 ) 补救 措施 。 


13.3.1 工件 的 设计 所 引起 的 缺陷 


1. 淤积 锌 
1) 缺陷 的 状态 : 从 锌 浴 中 离开 时 ， 工 件 拐 角 、 边 缘 等 位 置 的 锌 液 不 能 自由 和 
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快速 地 流 消 ， 而 在 这 些 位 置 沾 留 并 最 后 凝固 成 洲 积 锌 。 

2) 产生 缺陷 的 原因 : 人 工件 针 对 热 浸 镀 锌 工艺 方面 的 设计 不 充分 ; DRR 
浸 镀 操作 。 

3) 补救 措施 : 进行 合理 设计 以 及 制订 或 安排 合适 的 热 浸 镀 匀 工艺， 以 确保 锌 
液 完 全 浸润 工件 表面 ， 并 能 够 确保 工件 移出 锌 浴 时 工件 表面 的 锌 液 可 以 自由 和 快速 
地 流 消 。 

2. 不 通 孔 堵塞 

1) 缺陷 的 状态 : 不 通 孔 部 分 或 全 部 被 锌 堵塞 。 

2) 产生 缺陷 的 原因 : 中 孔径 太 小 ; @ 未 考虑 镀 锌 层 厚 度 与 工件 公差 的 关系 ; 
@ 错 误 的 热 浸 镀 锌 方法 。 

3 ) 补救 措施 .将 孔径 设计 成 合适 的 尺寸 ; @ 镀 锌 层 厚 度 应 符合 工件 的 公差 
要 求 ; @@ 采 用 合适 的 热 浸 镀 镑 方法， 以 确保 锌 液 能 够 从 不 通 孔 中 流出 。 

3. 金属 脆 化 

1 ) 缺陷 的 状态 热 浸 镀 锌 过 程 中 工件 产生 裂纹 ， 裂 纹 沿 着 钢 的 唱 界 扩展 。 

2) 产生 缺陷 的 原因 : 它 是 由 工件 内 部 的 应 力 引 起 的 ， 应 力 超 过 一 定 的 极限 ， 
且 在 热 浸 镀 锌 过 程 中 应 力 不 能 释放 并 降低 ， 最 终 导 致 金属 的 脆 化 。 

3 ) 补救 措施 : 进行 去 应 力 退 火 或 采用 无 应 力 材 质 ， 以 确保 工件 表面 的 残余 应 
力 得 到 去 除 ， 或 不 存在 残余 应 力 。 

4. ku 

1 ) 缺陷 的 状态 : 不 通 孔 或 剥落 位 置 的 漏 镀 点 。 

2) 产生 缺陷 的 原因 : 热 浸 镀 锌 之 前 工件 的 不 通 孔 或 剥落 位 置 附着 有 飞 边 ， 热 
浸 镀 锌 之 后 就 形成 了 镀 锌 的 飞 边 〈 或 毛刺 )， 它 们 脆性 较 大 ， 当 经 受 轻微 的 机 械 作 


用 时 就 会 剥落 。 
3) 补救 措施 : 采用 合适 的 、 不 易 产 生 飞 边 的 刀具 ， 或 在 热 浸 镀 锌 之 前 将 飞 边 
去 除 。 


5. 封闭 容器 或 腔 体 

1) 缺陷 的 状态 : 因 气 体 膨胀 或 爆炸 而 造成 工件 的 变形 。 

2) 产生 缺陷 的 原因 : 当 工 件 浸入 锌 浴 时 ， 气 体 被 挤 压 在 封闭 体系 中 ， 奈 力 增 
大 ， 导 致 容器 或 腔 体 膨胀 或 发 生 爆 炸 。 

3 ) 补救 措施 : 参照 已 公布 的 相关 标准 执行 。 

6. 氧化 的 铸件 

1 ) 缺陷 的 状态 : 镀 锌 层 粗 糙 不 平 ， 部 分 位 置 分 布 有 黑色 的 斑点 。 

2) 产生 缺陷 的 原因 : 铸件 在 回 火 过 程 中 表面 氧化 而 产生 氧化 层 ， 致 使 表面 形 
成 的 镀 锌 层 不 平整 ， 部 分 边缘 位 置 产 生 矶 形 突起 。 

3 ) 补救 措施 : 回 火 时 ， 从 工艺 上 确保 工件 表面 内 层 不 发 生 氧 化 ; 采取 喷 砂 
(RML) 方法 将 氧化 层 去 除 。 
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7. 变形 

1) 缺陷 的 状态 : 热 浸 镀 锌 过 程 中 工件 的 形状 和 尺寸 发 生 改 变 ， 可 能 导致 产生 
部 分 裂纹 。 

2) 产生 缺陷 的 原因 : 由 基体 的 残余 内 应 力 和 工件 浸入 镑 浴 时 产生 的 形变 
引起 。 

3 ) 补救 措施 : 在 热 浸 镀 锌 之 前 对 工件 进行 去 应 力 退 火 或 采用 其 他 措施 去 除 应 
力 ; 选择 合适 的 热 浸 镀 锌 方法 ， 避 免 在 较 高 温度 下 产生 热 应 力 。 


8. 盐 霜 


1) 缺陷 的 状态 : 重 闭 表面 的 腐蚀 。 

2) 产生 缺陷 的 原因 : 重合 表面 ( 如 卷 明 、 折 受 、 连 续 点 焊 、 锦 接 等 接触 面 ) 
之 间 相 距 大 近 ， 发 生 漏 镀 〈 熔融 锌 无 法 到 达 )。 盐 霜 是 由 这 些 重 登 面 上 残留 的 预 处 
理 液 节 发 而 引起 的 。 在 大 气 环境 中 ， 当 暴露 在 一 定 湿度 的 环境 下 时 会 引起 电解 液 
腐蚀 。 

3 ) 补救 措施 : 根据 热 浸 镀 镑 工件 的 设计 要 求 ， 应 确保 在 重 和 至 面 处 预 处 理 液 和 
熔融 锌 可 以 自由 流通 。 

9. 酸 洗 和 助 镀 时 的 残留 

1) 缺陷 的 状态 : 工件 的 孔洞 、 缝 除 和 毛细 孔 位 置 因为 残留 有 酸 洗 液 或 助 镀 剂 
而 产生 棕 红 色 的 放电 状 条 纹 。 

2) 产生 缺陷 的 原因 : 残留 的 酸 洗 液 和 助 镀 剂 涂 液 难以 逸 出 ， 当 与 大 气 接触 
时 ， 这 些 酸性 物质 形成 棕 红色 的 放电 状 条 纹 。 

3 ) 补救 措施 : 在 设计 工艺 时 应 当 防 止 产 生 小 孔 。 


13.3.2 工件 表面 覆盖 物 引 起 的 缺陷 


1. 残留 涂 层 、 油 性 笔记 号 、 焦 油 等 造成 的 缺陷 

1) 缺陷 的 状态 : 表面 部 分 区 域 覆 盖 有 残留 涂 层 、 油 性 笔记 号 、 焦 油 。 

2) 产生 缺陷 的 原因 : 针对 热 浸 镀 锌 工艺 所 采用 的 传统 表面 预 处理 方 法 不 能 去 
除 上 述 所 提 及 的 表面 覆盖 物 。 

3) 补救 措施 : @ 避 免 产 生 这 些 表面 覆盖 物 ; @ 采 用 合适 的 表面 预 处 理 方法 
( 喷 砂 等 ); 图 采用 合适 的 、 易 去 除 的 标记 、 涂 层 〈 如 粉笔 )。 

2. 油 、 脂 产生 的 缺陷 

1 ) 缺陷 的 状态 : 表面 部 分 区 域 覆 盖 有 油 或 脂 。 

2) 产生 缺陷 的 原因 : 油 或 脂 不 能 被 传统 的 工业 清洗 剂 清除 。 

3) 补救 措施 : 中 使 用 易 乳 化 或 皂 化 的 油 和 脂 ; @ 选 用 合适 的 除 油 脱 脂 剂 〈 参 
考 第 3 章 )。 

3. 焊 渣 产生 的 缺陷 

1) 缺陷 的 状态 : 表面 上 焊 渣 所 在 的 位 置 漏 镀 。 
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2) 产生 缺陷 的 原因 : 盐酸 酸 洗 时 焊 漆 不 能 彻底 清除 。 

3) 补救 措施 : 中 通过 调整 焊接 方法 和 焊接 工艺 参数 避免 焊接 过 程 中 形成 焊 
酒 ; @ 焊 颖 清洁 处 理 [ 如 采用 喷 砂 〈 或 喷 丸 ) 处 理 方法 ]。 

4. 黑 斑 

1 ) 缺陷 的 状态 : 漏 镀 位 置 存在 形状 不 规则 的 黑色 区 域 。 

2) 产生 缺陷 的 原因 : 因为 这 些 位 置 在 表面 清理 时 未 裸露 出 金属 基体 ， 镀 锌 时 
不 能 被 锌 浴 很 好 地 润 湿 。 焊 演 、 适 件 上 的 粘 砂 、 残 垢 、 油 脂 以 及 残留 涂 层 等 在 酸 洗 
时 没有 被 清除 ， 导 致 出 现 漏 镀 黑 斑 。 

3) 补救 措施 : 铸件 上 的 粘 砂 、 焊 渣 、 残 拆 、 和 残留 涂 层 等 在 酸 洗 处 理 之 前 采用 
MERD (RIRAL) 清除 。 


13.3.3 热 浸 镀 锌 过 程 中 产生 的 缺陷 


1. 锌 灰 和 助 镀 剂 残留 

1 ) 缺陷 的 状态 : 镀 锌 层 表面 附着 有 和 锌 灰 或 助 镀 剂 残留 物 ， 或 者 附着 有 灰色 或 
淡 黄 色 的 非 金 属 氧化 物 和 氧化 物 。 

2) 产生 缺陷 的 原因 : 当 工 件 从 锌 浴 中 移出 时 ， 锌 浴 表 面 的 锌 灰 或 助 镀 剂 反应 
物 未 清除 干净 。 

3 ) 补救 措施 : 工件 移出 时 保证 锌 浴 表 面 清洁 。 

2. 锌 层 偏 厚 

1) 缺陷 的 状态 : 通常 情况 下 仅 靠 裸 视 不 能 判定 ， 需 要 借助 于 厚度 测量 仪 进行 
检测 判定 。 

2) 产生 缺陷 的 原因 : @ 钢 的 硅 含 量 高 ; @ 表 面 粗糙 度 值 过 大 。 

3) 补救 措施 : @ 若 有 可 能 ， 选 用 其 他 材质 的 钢 ;@@ 如 果 采 用 喷 砂 (RAL ) 
方法 进行 表面 预 处 理 ， 要 注意 平均 表面 粗糙 度 值 ( 详 见 第 4 章 )。 

3. 镀 锌 层 偏 薄 

1) 缺陷 的 状态 : 不 能 裸 视 观察 判定 ， 需 要 借助 于 厚度 测量 仪 进行 检测 判定 。 

2) 产生 缺陷 的 原因 : 和 锌 浴 温 度 和 浸 镀 时 间 不 适合 工件 类 型 、 工 件 质量 的 要 
求 ， 锌 浴 温 度 过 低 ， 浸 镀 时 间 过 短 。 

3 ) 补救 措施 : 针对 工件 类 型 、 工 件 质量 调整 锌 浴 温 度 和 浸 镀 时 间 ， 可 能 的 情 
况 下 要 进行 不 同 参数 条 件 下 的 镀 锌 试验 。 

4. 镀 锌 层 剥 落 

1) 缺陷 的 状态 : 镀 锌 层 表 面 的 纯 锌 层 与 底层 锌 - 铁合金 层 之 间 发 生 剥 离 。 

2) 产生 缺陷 的 原因 : 低 于 锌 熔点 温度 时 锌 和 钢铁 之 间 继 续 发 生 反 应 ， 在 纯 锌 
EMEY - 铁合金 层 之 间 产 生 空 位 ， 导 致 纯 锌 层 从 锌 - 铁 层 上 脱离 。 

3 ) 补救 措施 .QD 工件 淄 镀 后 应 快速 冷却 ; 回 热 的 工件 不 应 相互 释放 在 一 起 ; 
图 热 浸 镀 锌 工件 不 能 长 时 间 工 作 在 200%C 以 上 的 环境 中 。 
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5. 粘 结 

1) 缺陷 的 状态 : 镀 锌 层 族 固 后 粘 结 在 一 起 的 镀 件 被 分 开 ， 粘 结 位 置 的 镀 锌 层 
被 据 裂 开 并 粘 附 在 镀 件 上 。 

2) 产生 缺陷 的 原因 : 工件 同时 浸 镀 ， 且 在 移出 锌 浴 时 粘 接 在 一 起 。 

3) 补救 措施 : 确保 工件 移出 锌 浴 时 不 粘 接 在 一 起 。 

6. 颗粒 凸 起 

1 ) 缺陷 的 状态 : 镀 锌 层 表 面 存 在 颗粒 凸 起 ， 可 能 是 单个 存在 的 ， 也 可 能 成 片 
存在 。 

2) 产生 缺陷 的 原因 : @ 锌 浴 中 悬浮 有 和 锌 漆 ， 锌 渣 沉积 到 镀 匀 层 表面 ; DE - 
铝 化 合 物 导 致 形成 凸 起 。 

3) 补救 措施 : 中 避免 出 现 悬 浮 渣 ， 当 出 现 泽 漂 时 ， 和 镑 锅 表面 的 硬度 要 高 于 锌 
锅 其 他 位 置 的 硬度 ; @) 含 铝 的 锌 浴 中 产生 铁 - 铝 化 合 物 时 ， 将 它们 从 锌 浴 表 面 清除 
( 铁 - 铝 化 合 物 的 密度 比 液态 锌 的 密度 低 ， 它 们 在 锌 浴 中 上 浮 并 漂浮 在 表面 )。 

7. 表面 粗糙 

1) 缺陷 的 状态 : 镀 锌 层 表 面 存在 部 分 粗糙 点 或 区 域 。 

2) 产生 缺陷 的 原因 : 外 工件 表面 非常 粗糙 ; @ 即 使 基体 表面 是 平滑 的 ， 但 
锌 -铁合金 层 出 现 了 不 均匀 生长 。 

3) 补救 措施 : 全 镀 锌 层 不 能 降低 工件 基体 表面 的 表面 粗糙 度 值 ; @) 避 免 工 件 
表面 硅 和 磷 含 量 在 局 部 区 域 波动 较 大 。 

8. ERBE 

1) 缺陷 的 状态 : 镀 锌 层 表 面 局 部 或 大 面积 存在 锌 流 痕 或 凹陷 。 

2) 产生 缺陷 的 原因 : 工件 移出 时 在 工件 表面 上 和 锌 浴 不 能 分 布 均匀 ， 流 消 在 一 
起 产生 明显 的 流 痕 。 

3) 补救 措施 : @ 锌 浴 中 可 能 含有 氧化 镑 ， 应 避免 ; @) 酸 洗 后 工件 表面 存在 铁 
的 氧化 物 ， 应 避免 ，@ 确 保 预 处 理 获 得 洁净 的 金属 表面 ( 不 存在 残留 物 )。 

9. SFIR, FA 

1) 缺陷 的 状态 : 镀 锌 层 表 面 的 锌 聚集 在 一 起 ， 工 件 移 出 时 它们 仍 与 锌 浴 相 连 。 

2) 产生 缺陷 的 原因 : @ 在 一 定 程度 上 是 由 热 温 镀 锌 的 工艺 过 程 ( 锌 在 流 消 过 
程 中 凝固 ) 造成 的 ; @ 移 出 速度 过 快 或 锐 浴 温度 过 低 。 

3) 补救 措施 : 工件 移出 后 ， 在 熔融 锌 凝固 之 前 立即 采用 擦 除 装 置 擦 除 ， 或 
用 压缩 气体 喷 吹 ,或 忆 除 处 理 ; 加 选择 合适 的 浸 镀 方法 ， 确 保 移出 时 最 后 与 锌 浴 接 
触 的 工件 的 表面 尽 可 能 小 ; @ 优 化 工件 移出 时 的 速度 和 锌 浴 温 度 ， 确 保有 足够 的 时 
间 确 保 液 锌 流 尽 。 


13.3.4 运输 、 储 存 和 组 装 引起 的 缺陷 


1. 外 来 锈蚀 
1) 缺陷 的 状态 : 镀 镑 层 表 面 变 成 红 褐色 或 氢 氧 化 铁 沉 积 在 镀 锌 层 表面 。 
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2) 产生 缺陷 的 原因 : 无 腐蚀 防护 的 钢铁 构件 的 锈蚀 产物 转移 到 镀 锌 层 表面 。 

3 ) 补救 措施 : 热 浸 镀 锌 构件 不 得 与 无 腐蚀 防护 的 钢铁 构件 接触 存放 。 

2. A# 

1) 缺陷 的 状态 : 浅 灰 色 的 腐蚀 产物 ， 成 片 出 现 或 整个 镀 锌 层 表面 。 

2) 产生 缺陷 的 原因 : 一 段 时 间 内 凝结 水 或 雨水 与 镀 锌 层 表 面 发 生 作用 ; @ 
不 恰当 的 包装 ; ODE ARR o 

3) 补救 措施 : 在 运输 、 储 存 过 程 中 ， 避 免 凝 结 水 或 雨水 与 新 镀 锌 工件 长 时 间 
接触 ， 保 证 足够 的 通风 。 

3. 和 白 锈 的 清除 

应 有 清除 白 锈 的 通知 或 告知 ( 合作 方 之 间 的 告知 )。 

白 锈 具有 一 定 的 体积 ， 呈 朴 松 状 ， 附 着 性 差 ， 容 易 清 除 。 白 锈 在 与 镀 锌 层 交 织 
在 一 起 时 具备 一 定 的 附着 强度 ， 难 以 去 除 。 

对 于 轻微 的 白 锈 一 般 不 做 去 除 要 求 ， 而 且 如 果 长 时 间 暴 露 在 大 气 环境 中 ， 白 锈 

会 转变 成 惰性 的 覆盖 层 ， 有 利于 防腐 。 但 是 ， 如 果 要 继续 进行 涂 装 处 理 或 修复 破损 
位 置 ， 就 要 采用 机 械 方法 或 化 学 方法 将 白 锈 去 除 。 

(1) 机 械 方 法 “小 面积 的 摇 锈 可 以 通过 硬 质 合成 纤维 刷 、 钢 丝 刷 、 钢 丝 扫 时 
或 旋转 的 钢丝 辊 等 在 添加 水 〈 饮用 水 等 级 ) 的 情况 下 去 除 。 如 果 添 加 了 水 ， 则 白 
锈 去 除 后 必须 确保 工件 表面 完全 干燥 。 大 面积 的 白 锈 可 以 采用 压缩 气体 进行 喷 砂 
(REEL) 清除 ,但 是 这 不 可 人 避免 地 会 造成 一 定 的 镀 锌 层 损失 。 此 外 ， 喷 砂 〔 或 喷 
AL) 处 理 活化 了 镀 锌 层 表 面 ， 在 很 大 程度 上 容易 产生 新 的 白 锈 。 为 了 确保 最 低 的 
镀 锌 层 损 耗 ， 在 使 用 压缩 气 体 进行 喷 砂 ( 或 村 为 ) 时 必须 参照 以 下 工艺 参数 ， 

BR: 无 渣 石英 砂 ， 直 径 约 为 2mm。 

空气 压力 : 0.4 ~0.5MPa。 

喷嘴 直径 : 10 ~30mm。 

速度 : 0.2 -0.5m’/min, 

磨料 消耗 率 : 5 ~ 10L/min, 

注 : 按照 实际 情况 选取 不 同 的 喷嘴 直径 和 喷射 角度 参数 的 目的 是 确保 只 去 除 白 锈 腐蚀 产物 ， 
而 使 镀 锌 层 的 去 除 量 尽 可 能 的 低 。 

(2 ) 化 学 方法 ”只 有 在 采用 机 械 方法 无 效 的 情况 下 才 采 用 化 学 方法 ,制造 商 
可 以 提供 合适 的 处 理 液 或 处 理 襄 。 

4. 剥落 

1) 缺陷 的 状态 : 剥落 发 生 在 工件 表面 ， 和 剥落 处 包括 锌 - 铁合金 层 在 内 的 完整 
镀层 从 基体 上 剥离 。 

2 ) 产生 缺陷 的 原因 : 工件 在 储存 、 运 输 、 组 装 等 过 程 中 经 受 弹 性 或 塑性 
变形 。 


3) 补救 措施 : 采用 富 锌 涂 层 进 行 修复 


一 
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5. 出 现 棕 色 


1 ) 缺陷 的 状态 : 短 时 间或 长 时 间 风 化 后 镀 锌 层 局 部 或 整个 表面 出 现 红 褐 色 腐 


蚀 产 物 。 


2) 产生 缺陷 的 原因 : 当 镀 锌 层 暴 露 于 大 气 中 时 ， 镀 镑 层 表面 形成 导电 性 差 的 


保护 性 碱 式 碳酸 锌 保护 层 。 如 果 腐 蚀 继 续 进行 ， 锌 - 铁合金 层 受 到 腐蚀 ， 与 空气 中 


的 氧 发 生 氧 化 作用 而 形成 棕色 的 铁 离子 产物 ( 不 是 底层 的 腐蚀 ， 还 是 属于 表层 的 


腐蚀 )。 


3 ) 补救 措施 :是否 出 现 这 种 情况 取决 于 腐蚀 环境 。 基 体 上 锌 - 
对 钢铁 起 着 防护 作用 。 可 以 通过 刷 除 方法 对 镀层 表面 清理 。 


6. 起 泡 


1 ) 缺陷 的 状态 : 具有 不 同 尺寸 的 敞开 或 封闭 的 气泡 。 
2) 产生 缺陷 的 原因 : 液体 介质 中 发 生 腐蚀 反应 产生 了 氢气， 导致 锌 - 铁合金 


层 和 外 表面 的 纯 锌 层 之 间 出 现 不 连续 或 锐 - 铁合金 层 本 身 也 不 连续 ， 


气泡 。 


合金 层 继 续 


进而 形成 


3) 补救 措施 : 是 否 产生 起 泡 只 取决 于 腐蚀 环境 条 件 ， 所 以 必须 改变 腐蚀 条 


件 ; 缩短 酸 洗 时 间 ( 参考 第 3 章 )。 


13.3.5 ” 热 温 镀 锌 工件 的 处 理 与 组 装 


与 组 装 见 表 13-1。 
表 13-1 热 浸 镀 锌 工件 的 处 理 与 组 装 


热 浸 镀 锌 工件 的 处 至 


正确 方式 错误 方式 错误 方式 造成 的 缺陷 

1. 运输 

采用 交通 工具 运输 时 采用 间隔 热 ， 较 短 距 
3 立 运输 员 、 变 形 

pt 引 扼 拉 运输 破损 、 恋 

包装 在 经 防腐 处 理 的 专用 运 货 板 上 ， 或 采 | y 探伤 、 和 剥离 、 外 来 锈蚀 

的 、 不 国定 的 包装 运输 
用 经 防腐 处 理 的 包装 袋 或 钢丝 包装 人 


2. 储存 


放置 在 未 经 处 理 的 木材 上 ( 原木 ) 


无 隔离 垫 的 土地 上 或 水 泥 地 


污染 、 有 产生 白 锈 的 风 


面 上 险 、 破 损 
构件 储存 时 即使 有 凝结 水 和 一 定 湿度 , 但 | ”密集 地 堆 受 在 一 起 ( 没有 隔离 | 有 产生 白 锈 的 风险 、 凝 
能 够 尽快 干燥 ; 气流 循环 畅通 木 条 结 水 腐蚀 、 破 损 


低 储存 高 度 ， 有 分 隔 间 除 ， 确 保 通 风 良 好 ; 


运输 和 储存 时 保持 干燥 


运输 时 不 加 盖 防 水 油 布 ， 
储存 


露天 


不 可 能 形成 保护 性 的 履 
盖 层 、 有 产生 白 锈 的 风险 


单独 储存 ， 远 离 未 经 防护 处 理 的 钢 ( 黑 


件 ) 


在 排水 区 储存 ， 或 直接 接触 未 


经 防护 处 理 的 钢 ( 黑 件 ) 


外 来 锈蚀 产物 沉积 或 造 
成 腐蚀 


328 热 浸 镀 锌 手册 


( 续 ) 
正确 方式 错误 方式 错误 方式 造成 的 缺陷 
储存 和 装配 次 数 尽量 少 反复 存放 ， 频 繁 运输 破损 、 剥 落 
热 浸 镀 锐 小 件 储存 在 干燥 且 通 风 良 好 的 环 有 产生 白 锈 的 风险 、 北 
We 露天 储存 ， 气 密 膜 包装 wa 
ka 结 水 腐蚀 
3. 装配 
- 件 松散 安装 后 再 装配 产生 冲击 应 力 剥落 
白 W, 白 锈 连续 
装配 前 将 白 锈 区 域 清理 ( 刷 除 或 擦 除 ) ”| 不 清理 et We 
钻 削 、 磨 前、 锯 削 、 火 焰 切 割 、 焊 接 后 ， 。 通 过 切削 屑 或 火花 届 
不 修复 ， 不 去 除 加 工 产 生 的 切 
对 镀 镜 层 损坏 区 域 进行 清理 、 专 业 修复 ( 见 | an ya en 带 来 外 来 锈蚀 产物 ， 镀 锐 
第 4 点) i i “| 层 表面 有 外 来 锈蚀 产物 
采用 热 浸 镀 匀 处理 的 紧 固件 ( 或 用 不 锈 钢 | “采用 黑 件 紧 固件 或 电镀 处 理 的 
在 腐蚀 风险 
紧 固件 代替 ) 紧 固件 TERN 
4. 修复 


在 装配 状态 下 修复 ， 采 用 富 锌 涂 层 对 破损 
处 或 装配 焊 颖 处 进行 修复 ， 要 求 : 


达 不 到 防护 周期 或 不 


l :能 
1 ) 涂 层 颜料 中 锌 的 含量 要 足够 高 不 进行 表面 预 处 理 
0 | 起 到 足够 的 防护 效果 ， 涂 
2 ) 要 适应 后 续 的 涂料 涂 装 仅 直 接 涂 装 = ö 
云 信 但 


3) 修复 位 置 的 修复 层 要 比 镀 锌 层 的 局 部 
至 少 厚 30km 


CREREE-FREIHFeMERMEFENDE, Een Erin 
str. ERDA EE FSÜHLNMAURBUTER. FR, RENTE 
EH EPSE. BERNAERETRNKAHKTFEEN N FF — 
BEUFNBSHENSERFT, 


IEFEHSENRTETRRSERIZE,. SEEHFANPIRER ERBAUTE 


HENE, URSRSBESFTBAHTRTIE, REARS ERFIHM 
EEREEKREHTUNER,. UENRUETeENERRFRASBEB®e, 


TEBPRHAESDITETRZEFNIRNFE. MRE. BABER FUN 
E HRNETZ0NSTEN. Bi FARE HFEHTFENGEN 
F. SSERAREAENE, IHMEAMUENTERFABHREBEM, Bi 
HFAILERFENNHFANBSS 


